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Programmeer sneller 

Intuïtief grafisch programmeren met NI LabVIEW 



Tekst gebaseerd programmeren 


LabVIEW grafisch programmeren 
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LabVIEW 


National Instruments LabVIEW is ontworpen voor engineers en wetenschappers om de productiviteit 
bij de ontwikkeling van test-, meet- en besturingsapplicaties te verhogen. In tegenstelling tot traditionele 
programmeertalen, is LabVIEW een intuïtieve en eenvoudig te gebruiken programmeertaal. Het helpt 


gebruikers om op snelle wijze data te verzamelen, analyseren en te presenteren. LabVIEW biedt naadloze 
integratie met een breed scala aan data-acquisitie en instrumentatie hardware, uitgebreide ingebouwde analyse 
capaciteiten en uitvoerige bibliotheken voor het presenteren van data op custom gebruikersinterfaces. 


» Leer in een virtuele toer meer over LabVIEW op ni.com/labview/tour 0348 433 466 


Leer hands-on hoe u krachtige applicaties bouwt met LabVIEW en schrijf u in voor een seminar op ni.com/netherlands/events 


National Instruments Netherlands BV ■ Pompmolenlaan 10 ■ Postbus 124" 3440 AC Woerden "Tel +31 348 433 466 ■ Fax +31 348 430 673 
Chamber of Commerce ■ # 301 168 13" Utrecht 

©2008 National Instruments. Alle rechten voorbehouden. LabVIEW, National Instruments, NI en ni.com zijn handelsmerken van National Instruments. 
Andere vermelde producten en firmanamen zijn handelsmerken of handelsnamen van hun respectievelijke bedrijven. 2008-10078-821-115-1 
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Alles via USB 



Experimenteren met 


Het is tegenwoordig al heel 
gewoon dat je even een externe 
harde schijf, een iPod of een scan¬ 
ner aan je computer hangt zonder 
deze eerst uit te schakelen of te 
resetten. Een aantal jaren geleden 
was dat helemaal niet zo voor 
de hand liggend, maar nu kan 
dat allemaal dankzij USB. Op dit 
moment zitten we al bij versie 2.0. 
Aangezien we steeds sneller wil¬ 
len werken en steeds grotere hoe¬ 
veelheden data moeten transpor¬ 
teren, zoekt de computerindustrie 
continu naar aanvullingen en ver¬ 
beteringen voor deze standaard. 
Dat heeft nu geresulteerd in versie 
3 waarbij vooral de snelheid en 
voedingsmogelijkheden weer een 
flinke sprong vooruit maken. In 
deze uitgave kunt u de belangrijk¬ 
ste technische details lezen van de 
nieuwe standaard USB3.0. 

Ook meetapparaten worden 
steeds vaker voorzien van een 
USB-aansluiting. Die dient bij 
stand-alone apparatuur gewoonlijk 
voor het verzenden van data naar 
een computer, maar er zijn ook 
meetkastjes waarbij de pc voor de 
complete aansturing van het appa¬ 
raat wordt gebruikt. In dit nummer 
testen we twee USB-scoops, een 
soort externe A/D-converters met 
ingebouwde versterkers/verzwak¬ 
kers, waarmee de pc kan worden 
getransformeerd in een oscillos- 
coop. Voor weinig geld kun je zo 
in het genot komen van een heel 
bruikbare scoop met een riant 
beeldscherm (de pc-monitor) en 
uitgebreide bedieningsmogelijk- 
heden (het toetsenbord). Als extra 
bieden de geteste exemplaren ook 
nog een ingebouwde functiege- 
nerator voor het genereren van 
allerlei soorten golfvormen. Een 
betaalbare en heel handige com¬ 
binatie voor allerlei metingen. 
Naast deze onderwerpen heeft 
deze uitgave natuurlijk nog veel 
meer te bieden, zoals een begin¬ 
nerscursus embedded C (compleet 
met MSP430-experimenteer- 
print), een RFID-project met het 
inmiddels welbekende ATM1 8- 
systeem en een artikel over het 
toepassen van OLED-displays bij 
microcontrollersystemen. 

Veel plezier met dit meinummer! 

Harry Baggen 


18 USB 3.0 SuperSpeed 


SUPERSPEED 



De Universal Serial Bus (USB) werd geboren in 1996. Deze biedt 
een eenvoudige manier om verschillende randapparatuur te koppelen 
met de computer via een seriële verbinding. Sindsdien is USB stap 
voor stap uitgegroeid tot het meest gebruikte verbindingssysteem. Alle 
oudere verbindingen zoals Centronics en RS232 zijn bij de moderne 
generatie van computers in de vergetelheid geraakt. De nieuwe 
versie 3.0 belooft weer een aantal flinke verbeteringen. 
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de MSP430 

Texas Instruments levert voor zijn zuinige MSP430-control- 
lers handige USB-evaluatie-sticks met bijbehorende software. 
Helaas zijn de l/O-mogelijkheden vrij beperkt. Met behulp 
van het hier beschreven experimenteer-board kunnen die flink 
worden uitgebreid. Deze combinatie vormt bovendien de hard- 
ware-basis voor een mini-cursus 'Beginnen met embedded C 
waarmee we eveneens in deze uitgave starten vanaf pag. 56. 


praktijk 


26 U/l-kalibrator 

30 R32C/111 goesOLED 

38 Klaar voor RFID 

46 Automatische testbank 
- deel 2 

52 Experimenteren 
met de MSP430 

56 Beginnen met 

embedded C - deel 1 



Voor een hobbylab is een USB- 
scoop een goed alternatief voor 
een gewone oscilloscoop. Zulke 
meetapparaatjes zijn handig 
en een stuk goedkoper dan een 
gewone oscilloscoop. Voor dit 
artikel bekeken we twee 
tweekanaals exemplaren 
met ingebouwde 
functiegenerator: 
een PicoScope 
2203 en een 
Velleman 
PCSGU250. 


62 De pc als meetstation 



26 U/l-kalibrator 


Het aanbod aan betaalbare digitale 
multimeters is enorm, dus iedere 
elektrotechnicus heeft er minimaal één. 
Maar klopt de nauwkeurigheid die 
in de handleiding staat? En klopt die 
een paar jaar later nog steeds? Met 
deze kalibrator is dat eenvoudig te 
controleren. 


60 Ontwerptip: Zuinig met 
stroom bij de kwartsoscillator 

70 Miniproject: 

Power in the pocket 
Workshop: DIY-vacuümpomp 
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Automatische 
testbank 

k voor modelbouw 
verbrandingsmotoren 

De automatische inloop- en testbank voor model- 
bouw-verbrandingsmotoren van Elektor is ontwik¬ 
keld door modelvliegers die de dagelijkse prak¬ 
tijk van het modelvliegen heel goed beheersen. 
De testbank zorgt ervoor dat de hele inloopproce- 
dure volautomatisch verloopt. Hierbij worden alle 
belangrijke zaken continu gecontroleerd en, 
indien nodig, bijgesteld. De elektronica biedt 
tevens de mogelijkheid om motoren te testen en 
af te regelen door inzicht te verschaffen in exacte 
data betreffende toerental, gasklep-karakteris- 
tiek, koppel en vermogen. Hiervoor kan de scha¬ 
keling gekoppeld worden aan een PC of laptop 
om zo de diverse data in real-time te bekijken. 
Ook kan een log-file aangemaakt worden die 
het mogelijk maakt om de data van verschillende 
motoren met elkaar te vergelijken. 





Technische eigenschappen 

• 32 bits ARM7-processor op 59 MHz, 128 KB flash- 
geheugen en 64 KB RAM 

• Gasklepregeling met standaard modelbouw-servo, 
uitslag en richting instelbaar 

• Verwarming van de gloeiplug geregeld door de 
microcontroller 

• Toerentalmeting van de motor van 0 tot meer dan 
30.000 rpm 

• Meting van de motortemperatuur van 0 tot 160 °C 

• Meting van de omgevingstemperatuur 

• Mengselinstelling door het programma in de 
microcontroller 

• Portable terminal met alfanumeriek LCD (vier regels 
met 20 tekens), drukknoppen en rotary encoder 

• USB-interface 

• DSC-interface (Direct Servo Control) 

• Noodstopknop 

• Voedingsspanning 7...15 V DC 


Bestel nu 

Bouwpakket met SMD-bestukte print en overige onderdelen 

Art-Nr. 080253-71 *€209,00 

Opgebouwd en getest ARMee-board 

Art-Nr. 090146-91 *€57,50 

___ J 


Meer informatie en bestellen via www.elektor.nl/testbank 

Jék 
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INFO & MARKT 


MAILBOX 


Capacitieve 

toetsen 

Er zijn verschillende mogelijk¬ 
heden om input te leveren voor 
een schakeling. Meestal wordt 
dit gedaan met behulp van 
schakelaars of druktoetsen. 
Een andere methode die 
snel aan populariteit wint, is 
het gebruik van capacitieve 
toetsen. Hierbij wordt geen 
fysiek contact gemaakt, maar 
wordt een capaciteit geme¬ 
ten. Verandert de capaciteit, 
dan wordt aangenomen dat 
er een vinger of iets anders in 
de buurt is van de toets. 

Er zijn verschillende manieren 
om deze capaciteitsverande- 
ring te meten. In hiervoor spe¬ 
ciaal ontwikkelde CPU's zie je 
vaak dat er een oscillator ge¬ 
bruikt wordt. Deze oscillator 
wordt beïnvloed door de ca¬ 
paciteit aan de ingang en de 
frequentie hiervan wordt dan 
gemeten. Hiermee is een heel 
hoge gevoeligheid mogelijk. 
De methode die hier beschre¬ 
ven wordt, gebruikt geen 
speciale schakelingen of peri¬ 
ferie, maar wat slim in elkaar 
gezette software. Dat heeft als 
voordeel dat we een gewone 
CPU (in dit geval een AVR van 
Atmel) kunnen toepassen. De 


C Sharp 

Met belangstelling heb ik 
het artikel 'C Sharp' gelezen 
in het februarinummer. Een 
mooi en duidelijk artikel over 
de voordelen van C Sharp. 

Het kader "Aansturen van 
interfaces" is echter wel erg 
kort door de bocht door de 
daar omschreven aansturing te 
classificeren als het aanroepen 
van een driver. 

Het aansturen van een 
Windows-driver gebeurt 
middels een device-name (in 
de vorm van '\\?\mydevice- 
name' o.i.d.). 

Communicatie met de interface 
via de driver gaat vervolgens 
net alsof het een normaal be¬ 
stand op de harddisk zou zijn, 
in deze vorm: 


verandering van de capaciteit 
wordt op een eenvoudige ma¬ 
nier gemeten, namelijk door de 
capaciteit eerst op de laden en 
dan langzaam te ontladen. De 
tijd die dit kost is een maatstaf 
voor de capaciteitswaarde. 
Door dit een aantal keren achter 
elkaar te doen krijgen we een 
betrouwbare meting en kunnen 
we een prima functionerend be¬ 
dieningspaneel maken. 

De sensor 

Gaan we uit van de situatie zo¬ 
als afgebeeld in figuur 1. 

Het aanraakvlak is direct ver¬ 
bonden met een l/O-lijn van de 
CPU. Cx is de parasitaire capa¬ 
citeit tussen het aanraakvlak plus 
het desbetreffende koperspoor 
en de rest van de schakeling. 
Het is niet de bedoeling dat het 
vlak aangeraakt wordt, zoals ge¬ 
woonlijk bij een tiptoets gebeurt. 
Het idee is dat het sensorvlak zo 
dicht mogelijk achter een isola¬ 
tor zit. Dit materiaal mag glas 
of polycarbonaat of iets anders 
zijn. In [1] worden de diëlektri- 
sche constanten gegeven van 
verschillende materialen. 
Wanneer de vinger in de buurt 
van het sensorvlak komt, zal de 
totale capaciteit (de parasitaire 
en degene die veroorzaakt wordt 
door de aanwezigheid van een 
vinger bij het sensorvlak) veran¬ 
deren. Deze verandering is maar 


heel klein, enkele tienden van pi- 
cofarads t.o.v. meerdere picofa- 
rads die de parasitaire capaciteit 
heeft. Tijdens het ontwerpen van 
de print is het dan ook van be¬ 
lang de parasitaire capaciteit zo 
laag mogelijk te houden voor het 
beste resultaat. Hints voor een 
optimaal PCB-ontwerp zijn ook 
te vinden in [1 ] 

De schakeling die we nodig heb¬ 
ben om deze minuscule verande¬ 
ring van de capaciteit te meten, 
is weergegeven in figuur 2. 
Door de 1/O-pen van de CPU kort 
als uitgang te schakelen en laag 
te maken kunnen we de totale 
capaciteit (sensor + parasitaire 
capaciteit) ontladen. Wanneer 
de pen daarna weer als ingang 
wordt geschakeld, zal de totale 
capaciteit langzaam opladen 
via de 2M2-weerstand die met 
+5 V is verbonden. 

De ingangsimpedantie van de 
l/O-pen van de CPU speelt hier¬ 
bij ook een kleine rol. De toege¬ 
paste weerstand moet een stuk 
lager zijn dan de ingangsimpen- 
dantie, anders lukt het niet om 
de capaciteit op te laden. 

Nog een opmerking over de 
voeding. Let er op (en dat geldt 
eigenlijk voor alle soorten capa¬ 
citieve sensoren) dat de massa 
van de schakeling geen grote 
elektrische signalen voert t.o.v. 
aarde, anders kan dit in som¬ 
mige gevallen (bijv. bij gebruik 



CreateFilef...) // Maak verbin¬ 
ding met interface 
WriteFilef...) // Stuur gege¬ 
vens naar device via driver 
ReadFilef...) // Lees gegevens 
van device via driver 
CloseFilef...) //Verbreek 


verbinding 

Deze methode werkt niet 
zonder meer in C Sharp aan¬ 
gezien de managed code van 
.NET niet zomaar met dit type 
bestandspaden wil omgaan. 


van een niet goed geaarde 
schakelende voeding) leiden 
tot slecht functioneren van de 
toetsen. 

De software 

Om een zo goed mogelijk meet¬ 
resultaat te verkrijgen is het van 
belang dat de resolutie van de 
meting zo hoog mogelijk is. Met 
een AVR die op 20 MHz draait, 
kun je met de standaard input- 
capture-functie een resolutie ha¬ 
len van 50 ns (= 1/20 MHz). 
Het kan echter ook met wat 
slimme software, dan maakt het 
niet uit welke input(s) gebruikt 
worden. 

Zoals al eerder vermeld moet de 
software eerst de condensator/ 
sensor ontladen en vervolgens 
wordt gemeten hoe lang het 
duurt totdat deze is opgeladen 
totdeschakeldrempel (threshold) 
van de ingang. 

De software is opgebouwd uit 
twee delen, een gedeelte in ma¬ 
chinetaal en een stuk in C-code. 
Het machinetaal-gedeelte zorgt 
voor het uitvoeren van de fei¬ 
telijke meting, aangezien deze 
erg kritisch qua timing is. 

De meting 

Het meetproces (figuur 3) 
wordt dus gestart door de l/O- 
pen als uitgang te schakelen 
en deze een aantal CPU-cycli 
laag te houden, zodat de ca- 


Dit is gelukkig vrij eenvoudig 
op te lossen. 

Lastiger is het fenomeen dat 
voor moderne plug-and-play 
interfaces zoals USB en PCI, 
Windows de device-naam au¬ 
tomatisch genereert. Een toe¬ 
passingsprogramma moet dus 
eerst afleiden welke naam het 
gezochte apparaat gekregen 
heeft. Dit proces is tamelijk 
complex en maakt volledig 
gebruik van Win32-API's, 
waardoor het aanroepen hier¬ 
van wederom niet rechtstreeks 
mogelijk is vanuit .NET. 

Sommige leveranciers maken 
naast hun driver ook nog een 
API in de vorm van een DLL 
met bijbehorende header-file. 
Deze DLL neemt dan de moeite 
van het opvragen van het 
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paciteiten geheel ontladen zijn. 
Vervolgens schakelen we deze 
l/O-pen als ingang en beginnen 
met het tijdkritische gedeelte. 
Dus vooraf worden alle inter- 
rupts uitgeschakeld. 

Daarna voert de code een lus uit 
met een vast aantal CPU-cycli. 
Dat is de tijd die sowieso nodig 
is om tot vlak voor de drempel 
te komen (in onderstaande teke¬ 
ning tot aan de groene streep). 
Daarna wordteen lus uitgevoerd 
met een variabel aantal cycli (tot 
aan eerste blauwe streep). Deze 
is zo gemaakt dat de parameter 
die deze lus meekrijgt tot op de 
cyclus nauwkeurig bijhoudt hoe 
lang de lus mag duren. 
Vervolgens worden er ló sam¬ 
ples van de l/O-pen genomen 
(van de eerste tot de tweede 
blauwe streep). Gedurende 
deze tijd stijgt de spanning tot 
boven de drempel (horizontale 
rode streep). 

Dan is het tijdkriti¬ 
sche gedeelte afge¬ 
lopen en mogen de 
interrupts weer aan. 

Daarna worden 
deze ló samples 
onderzocht en het is 
de bedoeling dat de 
l/O-pen - middels de 
parameter die aan 
de tweede loop is 
meegegeven - ergens in deze 
1 ó samples van laag naar hoog 





gaat. 

Omdat 


het 


nemen van een 


sample bij een AVR precies 1 
CPU-cyclus duurt (50 ns), halen 
we zo ook de hoogst mogelijke 
resolutie. Elk van de ló cycli 
gaat in een register van de AVR 
(in ons geval R0 t/m R15). Op 
deze manier kunnen we dus 
software-matig exact meten hoe 
lang het geduurd heeft voordat 
de l/O-pen van laag naar hoog 
is gegaan en dat vormt de refe¬ 
rentie voor de capaciteit. 

Om de betrouwbaarheid te ver¬ 
groten, herhalen we dit proces 
8 keer. 

Het verwerken van de 
meetresultaten 

Het verwerken van de meetresul¬ 
taten gebeurt in C-code. 

Na het opstarten moeten alle ge¬ 
bruikte sensoren worden geijkt. 
Daartoe wordt een nulmeting 
uitgevoerd, die ervoor zorgt dat 
het moment dat de l/O-ingang 
van laag naar hoog 
precies ligt voor het 
punt waarop de ló 
samples genomen 
worden. 

Het is de bedoeling 
dat in rust het tweede 
of derde sample al 
hoog wordt. Schiet 
de capaciteit plotse¬ 
ling omhoog, zodat 
de l/O-pen pas en¬ 
kele samples later hoog wordt, 
dan komt blijkbaar een vinger 


of iets anders in de buurt van 
de sensor. 

Uiteraard kan de parasitaire 
capaciteit of de weerstand 
of de drempel van de CPU 
ook door temperatuursinvloe- 
den veranderen, dus deze 
nulpuntsaanpassing is heel 
belangrijk. 

Om te zorgen dat de detectie 
goed werkt, is in de software 
een drempel ingebouwd. 
Wanneer de l/O-pen pas bij 
het zesde of latere sample 
hoog wordt, beschouwt de 
software dit als een gedetec¬ 
teerde vinger. Als de vinger 
wordt weggenomen, moet het 
omschakelpunt vallen binnen 
de eerste vier samples. 
Minstens 8 achtereenvol¬ 
gende metingen moeten als 
hoog zijn aangemerkt, voor¬ 
dat aangegeven wordt dat 
er inderdaad een vinger in 
de buurt is. In de software 
is ook nog een ontdendering 
ingebouwd. 

[1] Capacitance sensing layout gui- 
delines for psoc capsense, Cypress 
an2292_12.pdf 

Corné Hoogendijk 

Voorbeeld-software bij deze 
toepassing is beschikbaar op 
de Elektor-website onder nr. 
090363-11 


device-path uit handen en com¬ 
municeert vervolgens zelf via 
de 'file-methode' met de driver. 
De applicatieprogrammeur 
gebruikt de API, hetgeen vaak 
wat bekender terrein is in dit 
vakgebied en daardoor vaak 
wat eenvoudiger over komt. 

De tekst in het bewuste kader 
gaat er blijkbaar van uit dat 
zo'n API aanwezig is en in het 
gebruikte voorbeeld was dat 
blijkbaar het geval. Je mag 
echter geenszins beweren dat 
dit de officiële manier is van 
aansturen van drivers en het 
bijleveren van zo'n API is ook 
zeker niet standaard. 

Communicatie met hardware 
in C# wordt vaak gezien als 
een lastig probleem en er 
worden ook veel problemen 


gemeld. Het is echter middels 
de in het artikel genoemde 
InteropServices wel mogelijk 
en als men het eenmaal heeft 
uitgewerkt in C# is het ook re¬ 
delijk eenvoudig te gebruiken 
of om te zetten naar VB.NET. 
Inmiddels heb ik voor de 
programmeerbare USB-IO 
interface van Sofrides IO een 
aanstuurprogramma in C# 
gemaakt dat op deze wijze 
werkt. Een complete uitleg zou 
voor een ingezonden email 
wel erg ver gaan, maar deze 
toepassing wordt te zijner tijd 
(vermoedelijk begin Q2 van 
dit jaar) gepubliceerd op onze 
website, zodat men zelf kan 
lezen hoe e.e.a. in zijn werk 
gaat. 

Martin Koster 
www.sofrides.com 



2009) wordt door de schrijver 
(op blz. 34, onderin eerste 
tekstkolom) ervan gezegd dat 
de tantaalcondensator die 
achter de bruggelijkrichter 
en de zenerdiode zit, ook 
vervangen kan worden door 
een 'Goldcap'. Nu is de hoog¬ 
ste spanning die ik voor een 
Goldcap heb kunnen vinden 
5,5 volt. Als deze 


Hartelijk dank voor deze 
toelichting. Lezers die 
geïnteresseerd zijn in dit 
onderwerp , raden we aan om 
de website van Sofrides in de 
gaten te houden. 


Goldcap voor langere 
nalichttijd 

In het artikel 'Modelrijtuig- 
verlichtingsdecoder' 
(februari 
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MAILBOX 


overschreden sterft de conden¬ 
sator een vroegtijdige dood 
wat meestal met een behoor¬ 
lijke knal en een aanzienlijke 
smeerboel gepaard gaat. 

Is het dan niet verstandiger om 
deze Goldcap ACHTER IC1 
aan te sluiten? 

Ben de Jonge 

U hebt helemaal gelijk met uw 
opmerking. Condensatoren met 
een heel grote capaciteit, zoals 


de bekende Goldcaps, zijn ge¬ 
woonlijk alleen maar voor lage 
spanningen te krijgen. Bij de 
Goldcap-versies van Panasonic 
bedraagt de maximaal toege- 
stane voedingsspanning inder¬ 
daad 5,5 V, soortgelijke typen 
van andere fabrikanten komen 
ook niet hoger. 

Het is dus beter om, zoals u 
voorstelt, de Goldcap achter 
stabilisator IC1 aan te sluiten en 
dus niet op de plek van C3. 


uit de forum-thread. Ga naar: 

FORUM -> Mijn schakeling werkt nog niet -> Flitspaalmelder 
verbeteringen 


Footprints in Eagle 

Ik ben bezig met een PCB-ontwerp in Eagle en maak gebruik 
van de standaard versie 5.2.0. Ik slaag er maar niet in mijn 
footprints te wijzigen van mijn ICs en mijn passieve componen¬ 
ten. Ik zou namelijk wat grotere eilandjes willen hebben (dus die 
aansluitpunten bedoel ik dan). Want als ik de PCB print kan je er 
niks mee doen, die bolletjes zijn veel te klein. 

Kan iemand mij eens helpen hoe ik tijdens het ontwerp van mijn 
PCB mijn footprints verander? 


Mailbox 


Alleen vragen of opmerkingen die voor meer 
lezers interessant zijn en die betrekking 
hebben op Elektor-publicaties niet ouder 
dan 2 jaar, komen voor beantwoording in 
aanmerking. Vermeld bij uw vraag of reactie 
de titel, maand en jaar van uitgave van het 
artikel waar uw reactie betrekking op heeft. 
Gezien de hoeveelheid kunnen helaas niet 
alle reacties beantwoord worden en kan niet 


UIT HET FORUM 


worden ingegaan op persoonlijke wensen 
en verzoeken om aanpassingen van of 
aanvullende informatie over Elektor-projec- 
ten. Hiervoor kunt u het beste terecht op het 
forum van Elektor op www.elektor.nl. Ook 
voor de meest actuele informatie en updates 
kunt u op onze website terecht. Stuur uw 
e-mail naar: 
redactie@elektor.nl. 

Een brief schrijven kan ook: 
postbus 11, 6114ZG Susteren 


Steven 3 3 


Uitgebreide software flitspaalmelder 


Een component heet in Eagle een 'device' en bestaat gewoonlijk 
uit een 'symbol' en een 'package'. De eigenschappen van de 
footprint liggen vast in de package. Om de eilandjes, 'pads', 
aan te passen moet je dus bij de package zijn. Eén en ander is 
niet bepaald intuïtief en je zult de handleiding er meer dan eens 
op na moeten lezen, maar het staat er wel in. 

Even een kort voorbeeld: 


Twee bouwers van de flitspaalmelder uit november 2008, Jaap57 en Ben 
Schueller, hebben zich de afgelopen maanden flink verdiept in de software 
van deze schakeling en hebben daarin een groot aantal verbeteringen en 
uitbreidingen aangebracht. 

We tonen hier een stukje met de belangrijkste punten uit de bewuste thread 
in het Elektor-forum: 


Je hebt een gewone huis- 
tuin- en keukenweerstand 
nodig. Je kiest uit de rcl- 
library 0309/12. De maat 
en de steek zijn goed, maar 
de eilandjes veel te klein. 
Derhalve open je de library 
via de menubalk: Library-> 
Open -> rcl.lbr. 

Via het symbol-pictogram 
kies je nu R-EU_ en je krijgt 
een weerstandsymbool met 
een hele waslijst van moge¬ 
lijke packages. 


FcFïFËFrëW 


% % % tt % % % 


u w ^ m «j 

U fW>* U; CJ 


Even alles op een rijtje: 

1) Tijdens het rijden wordt snelheid, koers en 
hoogte aangegeven. 

2) Met het MPH-schakelaartje is dit nu te wijzi¬ 
gen in snelheid, koers en positie. 

3) Bij hogere snelheid wordt de flitspaal eerder 
'ontdekt' dan bij een lagere snelheid. 

4) Zolang de flitspaal dichterbij komt wordt 
alarm gegeven tot enkele seconden na het pas¬ 
seren van de paal. 

Ik heb er zojuist een rondje mee gereden en 
het werkt erg leuk. 

In dit rondje bevonden zich 4 flitspalen 
en een trajectcontrole. 

Als mensen het uit willen probe¬ 
ren dan hoor ik graag de 
bevindingen. 

Jaap57 


De nieuwe software is voor ge¬ 
ïnteresseerden te downloaden 



Hierin kun je dus de 0309/1 2 opzoeken en wijzigen. 

Beter is het om een kopie te maken en die aan te passen. 
Daarvoor type je in de commandoregel bovenin het venster: 
"copy 0309/12.pac@rcl.lbr 0309/12s". Je krijgt de package 
nu te zien en kunt hem direct bewerken. 

Stel eerst de grootte, vorm en boorgat van de gewens¬ 
te nieuwe pad in. Daarna verwijder je de oude 
pads en plaatst de nieuwe. 

Verander de namen van de pads van P$1 en 
P$2 in 1 en 2. Daarna doe je 'save all' om de 
wijzigingen op te slaan. 

Terug bij het device druk je op de knop 'New', 
links onderin het venster. Je krijgt nu een lijst met 
alle packages in deze library te zien. Daar vis 
je '0309/12s' uit en klikt hem aan. De nieuwe 
package verschijnt dan rechtsboven. 

Vervolgens druk je op de knop 'Connect'. Je komt 
nu in een venster waarin je de pinnummers van 
het symbol verbindt met de pads van de package. 
In dit geval twee keer op de grote 'Connect' knop 

klikken. 

De nieuwe package staat nu in de lijst maar onder de kolom 
'Variant' staat een aanhalingsteken. Met de rechter muisknop 
aanklikken, 'Rename' kiezen en de gewenste naam invoeren. 
Tenslotte de library updaten en mogelijk nog een keer opnieuw 
Library -> Use -> rcl.lbr uitvoeren. 
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De weerstand met de nieuwe footprint moet nu beschikbaar zijn. 
Succes. 

petrus bitbyter 


Ga je zelf etsen en boren, dan kun je natuurlijk ook de boordia- 
meter verkleinen naar de juiste diameter voor de aansluitdraad. 

buckfastbeekeeper 


Hallo Steven, 

Onlangs heb ik een 30-tal printen laten maken met gegevens 
geproduceerd met Eagle non profit. Functioneel niet 
anders dan de free versie, alleen is de moge¬ 
lijke print euro-formaat en 4 layers. In de 
praktijk blijkt dan dat de eilandjes 
van de ICs zeker groot genoeg 
zijn. Ook de eilandjes van de 
connector zijn groot genoeg. 

Bij weerstanden, condensatoren en 
de RJ45-conneetoren zou het inderdaad 
iets groter mogen zijn. (zie foto) Bij een pro¬ 
fessioneel gemaakte print hoeft het echter geen 
probleem te zijn. Om zelf te belichten en te etsen, kan 
het inderdaad een probleem geven. 

Zonder in de package in te grijpen, is het ook mogelijk om de 
DRC-regels aan te passen. 

In het tabblad 'Restring' kun je de minimale groottes van de 
'pads' wijzigen. In het tabblad 'shapes' kun je dan nog aange¬ 
ven dat je eventueel de standaard vormen wil wijzigen. 

Hoe kan je de eilandjes van 
de package nog wijzigen 
zonder eerst eilandjes te wis¬ 
sen en nieuwe te maken? 
Open de library zoals mijn 
collega hier boven be¬ 
schrijft. Maak een copy van 
de package die je wil wijzi¬ 
gen zoals beschreven door 
Petrus. Open de package. In 
het tooltje om de getoonde 
layers te wijzigen, vink je 
tDocu uit. 

Activeer de info knop. 
settings van het pad wijzigen. 
'Apply' en je ziet direct het resultaat. Natuurlijk wel opslaan na 
gebruik. 

De standaard boordiameters zijn degene vóór doormetallisatie. 


Probleem met de Elektor 
Internet Radio 

Als ik met Firefox op een Linux 
PC de webpage van de Elektor 
Internet Radio (april/juni 2008) 
bekijk , zie ik in de balk onder het 
Elektor-logo een lichtkrant met station- 
informatie en een volumeregelaar. 

Echter als ik kijk met Internet Explorer, 
zowel XP als Vista, zie ik dit niet. 

In plaats van de station-informatie krijg ik de tekst 
'connection time out' en van de volumeregelaar blijft 
alleen een streep over. 

Ligt dit aan een instelling in Internet Explorer? Weet iemand een 
oplossing hiervoor? 

Hans 

De EIR-firmware bevat voor de weergave van de webserver-pagina een 
(Adobe) Flash-applet voor het regelen van het geluidsvolume en het tonen 
van de muziektitel in een balk. 

Ten gevolge van enkele technische aanpassingen in het Flash-formaat is dit 
applet niet meer compatibel met de nieuwste Flash-plugins. 

Dit is dus onafhankelijk van de gebruikte webbrowser of operating system. 
Waarschijnlijk werkt het wel goed bij systemen waar de Flash-plugin nog 
niet ge-update is. 

Op dit moment werkt ons lab samen met de firma Egnite aan een firmware- 
update die dit probleem oplost. We verwachten dat deze update in het begin 
van 2009 beschikbaar zal zijn. Tot die tijd is de oplossing het gebruik van 
een oudere Flash-player-versie (indien mogelijk) of het toepassen van een 
externe voorversterker voor de instelling van het volume. 

Flash-issues dus... 

Thijs Beckers, Elektor 




Correcties & Updates 
Automatische testbank (april 2009 , nr. 080253 ) 

In het hoofdschema van dit project (figuur 3) staat bij zener- 
diode Dl 0 een waarde van 5,6 V. Dit is niet juist, hier moet 
een type van 3,3 V worden toegepast. 

Verder wordt in de tekst onder het kopje 'Test van de portable 
terminal' vermeld dat jumper JP8 geplaatst moet worden. 

Dat is niet correct, het moet JPó zijn. Let er verder op bij het 
aansluiten van de portable terminal dat u hiervoor een kabel 
neemt met 1-op-l doorverbindingen, geen kabel met gekruiste 
aansluitingen. 


AutO-CANtroller (april 2009, nr. 080671) 

In het schema van figuur 1 en in de onderdelenlijst voor dit 
project zijn geen waarden of typenummers vermeld voor LI en 
L2. In beide gevallen gaat het om een SMD-smoorspoeltjes van 
het type BLM21 PG300SN1 D. 


Volgooien 

a.u.b! 

(april 2009, 

nr. 080707) 

In het schema 
van figuur 2 
is abusievelijk 
een door¬ 
verbinding 
tussen pen 
2 van IC1, 

Rl, R2 en R3 
weggevallen. 
Hier is het cor¬ 
recte schema 
afgebeeld. 


+5V 




Cl 

• IFI 

kj 

T IU 

10 n 

o 

/J 16V 
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NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Nieuwe 2/4-kcmaals oscilloscopen van Hameg 



Hameg Instruments introduceert 
nieuwe 350 MHz, 2/4-kanaals 
TFT digital storage oscillosco- 
pes (DSO) met 4 Gsamples/s 
en 2 MB geheugen per kanaal. 
Door het aansluiten van een op¬ 
tionele active logic probe kun¬ 
nen zij worden opgewaardeerd 
tot een 16-kanaals mixed signal 
oscilloscope (MSO). 

De ingangssignalen kunnen door 
de nieuwe modellen HM03522/ 
HM03524 in de Real-time Sam¬ 
pling Mode worden bemonsterd 
met 4 samples/s of in de Ron¬ 
dom Sampling Mode met maar 
liefst 50 Gsamples/s. Het grote 
geheugen maakt het mogelijk 
een signaal tot 100.000:1 in te 


zoomen. De FFT-, de Automeasu- 
re-functies, de ó-digit counter en 
de uitvoerige trigger-modes vol¬ 
doen aan de hoogste eisen die 
men aan een moderne oscillos- 
coop mag stellen. 

Het TFT-scherm is 6,5 inch groot 
en is in de X-richting onderver¬ 
deeld in 12 divisies. Met de vir- 
tual-screen-functie kan het display 
in de Y-richting van standaard 8 
divisies worden uitgebreid naar 
10 én het is mogelijk om een full- 
screen weergave te krijgen van 
de 16 logische kanalen. 

Via de DVI-uitgang kan een 
TFT-monitor of een projector 
aangesloten worden. Er zijn 
3 USB-poorten beschikbaar 
voor massa-opslag, een printer 


of remote-control-doeleinden. 
(IEEE-488 of Ethernet/USB zijn 
opties). 


Meer info: 

www.hameg.com / 39.0.html?L=0 


Afdrukbare flexibele batterijen 



Onderzoekers van het Fraunhofer 
Instituut voor Elektronische Nano- 
systemen (ENAS) in Chemnitz (D) 
zijn er in geslaagd afdrukbare 
batterijen van 1,5 V te maken. 


De flexibele batterijen bestaan 
uit een combinatie van zink en 
mangaan die als milieuvriende¬ 
lijk wordt beschouwd. Ze en heb¬ 
ben een nominale spanning van 
1,5 V. Met de gebruikte printtech- 
nologie wordt een opbrengst van 
bijna 100% gehaald. Voor het 
eerst kunnen dit soort batterijen 
ook in serie geschakeld worden 
gedrukt, waardoor gehele veel¬ 
vouden van 1,5 V (3 V, 4,5 V en 
6 V) beschikbaar zijn. 


De gedrukte batterijen zijn met 
name bedoeld voor toepassing 
in dunne en flexibele producten 
zoals intelligente chip- en sens- 
orkaarten, medische sensoren 
en lab on chip' systemen. Het is 
mogelijk de batterijen te combi¬ 
neren met andere flexibele, met 
hetzelfde proces gedrukte modu¬ 
les zoals displays. 

Op dit moment worden de batte¬ 
rijen in de praktijk getest. Met de 
serieproductie zal naar verwach¬ 


ting in het vierde kwartaal van 
2009 worden begonnen. 

De gedrukte batterijen werden 
door Fraunhofer ENAS gepre¬ 
senteerd op de internationale 
nanotechnologietentoonstelling 
en conferentie nano tech, die 
van 1 8 tot 20 februari 2009 in 
Tokyo werd gehouden. 

Meer info: 

www.enas.fraunhofer.de 


Tunnel-junction transistor-laser 



Onderzoekers van de University 
of Illinois hebben een mengscha- 
keling voor het microgolfbereik 
ontwikkeld met behulp van een 
tunnel-junction transistor-laser. 
Met deze mengschakeling wordt 
gedemonstreerd dat met dit nieu¬ 
we type transistor zeer snelle 
elektro-optische circuits kunnen 
worden gerealiseerd. 

Bij een transistor-laser is de opti¬ 
sche output stroomgestuurd. De 
onderzoekers hebben door het 
toevoegen van een tunnel-junction 
gelijktijdige spanningssturing mo¬ 
gelijk gemaakt. Door niet-lineaire 
effecten in de grenslaag werkt de 
transistor als mengschakeling. Bij 
de ontwikkeling werd een transis¬ 
tor-laser eerst voorzien van een 
kwantumbron in het basisgebied 


en vervolgens van een tunnel-junc¬ 
tion in het collectorgebied. In de 
kwantumbron worden elektronen 
en gaten gecombineerd, waarbij 
fotonen ontstaan. Een deel van 
deze fotonen wordt geabsorbeerd 
en deze vormen zo weer nieuwe 
elektronen en gaten. De nieuwe 
elektronen komen vervolgens via 
de tunnel-junction op de collector 
terecht. Dit laatste proces is via 
een stuurspanning te regelen. 

Het nieuwe aan deze ontwikke¬ 
ling is dat een deel van de foto¬ 
nen uit het stroomgestuurde pro¬ 
ces wordt gebruikt bij het realise¬ 
ren van een spanningsgestuurd 
proces, waardoor signaalmen- 
ging mogelijk wordt. 

In een experimentele opstel¬ 
ling werden optische signalen 


tot 22,7 GHz gegenereerd. De 
werking van de mengschakeling 
werd op 13 maart 2009 in App¬ 
lied Physics Letters gepubliceerd. 


Meer info: 

http:// news.illinois.edu/news/ 
09/031 9laser.html 
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AVR op 0,7 volt 



Atmel heeft een nieuwe familie 
tinyAVR microcontrollers aan- 
gekondigd die bedoeld is om 
te werken op de spanning van 
slechts één enkele batterij, zo¬ 
als een AA-, AAA- of knoopcel. 

Het eerste lid van de familie is 
de ATtiny43U. Deze controller is 
prima geschikt voor draagbare, 
batterijgevoede consumentenap¬ 
plicaties zoals telefoonaccessoi- 
res, afstandsbedieningen en per- 
sonal care-producten. De ATti- 
ny43u heeft 4 kB flashgeheugen 
aan boord en 64 bytes In-System 
programmable EEPROM. 

Een standaard AA- of AAA-cel heeft een 
spanning van tot 1,8 V wanneer hij vol is. 
Dit kan teruglopen tot 0,7 V wanneer de cel 
bijna leeg is. De ATtiny43U heeft een on-chip 
boost-regulator die werkt met spanningen van 
0,7 tot 1,8 V. De regulator converteert de in- 
gangsspanning intern naar een spanning van 
3 V, die voldoende is voor de MCU van de 
AVR, zijn periferie en de in- en uitgangen. 
De boost-regulator levert genoeg stroom aan 
de l/O-pennen om direct LED's en elektromo- 
tortjes aan te kunnen sturen. De ATtiny43U 
heeft tevens een 1 0-bit ADC, twee 8-bit timer 
counters met PWM-uitgang, SPI, een l 2 C-in- 
terface en een temperatuursensor aan boord. 


De processor haalt zo'n 8 MIPS bij bedrijf 
op 0,7 volt. 

Net als alle andere AVR-microcontrollers heeft 
de ATtiny43U een on-chip debugsysteem, zo¬ 
dat het ontwikkelen ermee gemakkelijk en snel 
gaat. Alle tinyAVR microcontrollers maken ge¬ 
bruik van de standaard AVR microcontroller 
ontwikkeltools. De AVR Studio geïntegreerde 
ontwikkelomgeving is gratis te downloaden 
van Atmel's website. Samples van de ATti- 
ny43U zijn verkrijgbaar in een QFN20-be- 
huizing. De prijs van de chip ligt op $1 bij 
een afname van 10.000 stuks. 

Mee r info: 

www.atmel.com /low-voltage 


Nieuw batterijmateriaal zorgt voor kortere laadtijd 


Onderzoekers van het Massachu- 
setts Institute of Technology (MIT) 
hebben een oplossing gevonden 
voor het probleem dat oplaad¬ 
bare lithium-ion batterijen nogal 
'traag' zijn bij het laden en ont¬ 
laden. Deze ontdekking is een 
stap in de richting van kleinere 
en lichtere batterijen (bijvoor¬ 
beeld voor mobiele telefoons en 
andere draagbare apparatuur) 
met laadtijden van seconden in 
plaats van uren. 

Tot nu toe werd aangenomen 
dat de lithiumionen in oplaad¬ 
bare batterijen zich erg langzaam door het 
batterijmateriaal heen bewegen. Computer¬ 
simulaties van het in dergelijke batterijen 
toegepaste lithium-ijzerfosfaat lieten echter 
zien dat de lithiumionen zich juist heel snel 
bewegen, maar alleen door 'tunnels' die 
zich in het oppervlak van het materiaal be¬ 
vinden. Alleen de ionen die zich recht voor 
de ingang van zo'n tunnel bevinden kun¬ 
nen er (snel) doorheen, lonen die zich iets 
verder weg bevinden kunnen de tunnel niet 
bereiken. 



De onderzoekers hebben de oppervlaktestruc¬ 
tuur van het materiaal nu zodanig aangepast 
dat er een soort ringweg van een paar nano¬ 
meter dik wordt gevormd, waardoor de ionen 
zich vrij kunnen bewegen en zo de ingangen 
van de tunnels kunnen bereiken. 

Met het nieuwe materiaal is al een experi¬ 
mentele batterij gemaakt met een laadtijd van 
10 tot 20 seconden. 

Meer info: 

http://web.mit.edu/newsoffice 



AMPLIMO 

RINGKERN 

TRANSFORMATOREN 

De grootste reeks ringkerntrans- 
formatoren direkt uit voorraad 
leverbaar van 15 tot 3000VA. 
Met KEMA KEUR, ENEC, 
CE en UL/CSA keurmerken 

115V- ringkerntrafo’s 
230V-ringkerntrafo’s 
400V-transformatoren 
Medische scheidings trafo’s, 
Halogeentrafo’s 
100V-lijntrafo’s 
ringleidingtrafo’s 
signaaltrafo’s 
uitgangstrafo’s voor 
bu ize n ve rste rke rs 
voedingstrafo’s voor 
buizenversterkers 
step-up trafo’s voor ESL 

Ringkerntrafo’s op maat!! 
MET KEMA KEUR en/of 
UL keurmerk 

Bel of mail voor een offerte 


Amplimo BV 
Industrieweg 14 
7161BX NEEDE 

Tel.: 0545-28 3456 
Fax.: 0545-28 3457 


email: 

info@amplimo.nl 

internet: 

www.amplimo.nl 
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Fotosensoren 100x gevoeliger door Zwart silicium 


black Silicon photon absorption 


Mliiiji J 
s [ll 


Silicon absorption 




wavelengths 

from 

400-1800 nm 
übsorbed 
in 300 nm 
black Silicon 


black Silicon 
absorption 


De firma SiOnyx heeft een ma¬ 
teriaal ontwikkeld, of beter ge¬ 
zegd: een methode voor opper¬ 
vlaktebehandeling van silicium 
geperfectioneerd, waarmee de 
gevoeligheid van het materiaal 
voor fotonen met een factor 100 
verhoogd wordt. In speciale ge¬ 
bieden is het 'black Silicon' ge¬ 
doopte materiaal zelfs tot 1000 
maal gevoeliger dan het gebrui¬ 
kelijke silicium. Daarnaast is het 
bereik van de spectrale gevoe¬ 
ligheid duidelijk uitgebreid in de 
richting van het infrarode licht 
(langere golven), waardoor tal¬ 
rijke revolutionaire toepassingen 
mogelijk worden. 

Het als 'shallow junction photo- 
nics' aangeduide gepatenteerde 
productieproces berust op het 
met zeer energierijke pulsen van 
femto-seconde-lasers beschieten 
van het kristallijn silicium. Daar¬ 
bij wordt de kristalstructuur van 


de siliciumatomen verstoord en 
bij het erop volgende herkris- 
talisatieproces kunnen nieuwe 
verbindingsmaterialen ingeslo¬ 
ten worden. Het resultaat is een 
hooggedoteerd materiaal, dat 
optisch bijzonder ondoorlatend 
is en tegelijkertijd wel gevoelig 
voor licht. 

Terwijl bij standaard optische 
halfgeleiders een enkel foton 
maximaal één gat/elektronpaar 
vrij kan maken, kan het in het 
zwarte silicium maar liefst 100 
gat/elektronparen vrijmaken. 
Met deze extreme gevoeligheid 
kunnen niet alleen nieuwe nacht¬ 
kijkers op halfgeleiderbasis ge¬ 
maakt worden, maar kunnen ook 
bij de sensoren van fotocamera's 
veel voordelen behaald worden. 
Door het steeds grotere aantal 
pixels worden deze steeds klei¬ 
ner en daarom gevoeliger voor 
ruis. Met het nieuwe materiaal 


worden fotosensoren 
realiseerbaar die bij 
een pixeloppervlak 
van slechts 1 |jm 2 
een grotere signaal- 
opbrengst hebben 
dan volfomaat-sen- 
soren (met circa 
36 |jm 2 pixelopper¬ 
vlak) die gebruik ma¬ 
ken van het conventi¬ 
onele materiaal. Ter 
vergelijking: het ac¬ 
tieve oppervlak van een enkele 
pixel bij een 1/2,5"-sensor van 
een actuele 1 0 megapixel-com- 
pactcamera is nauwelijks groter 
dan 1 fjm 2 . 

Een ander voordeel van de nieu¬ 
we materiaaltechniek is dat licht 
met een langere golflengte (ver 
infrarood) ook nagenoeg volle¬ 
dig in een slechts 300 nm dik¬ 
ke laag geabsorbeerd wordt. 
Bij fotosensoren reduceert deze 


eigenschap duidelijk de over- 
spraak. De hoge gevoeligheid 
in het IR-gebied maakt bijzonder 
gevoelige warmtebeeldcamera's 
mogelijk. 

Niet op de laatste plaats be¬ 
langrijk is dat de productie van 
'zwart silicium' volledig met het 
bestaande productieproces com¬ 
patibel is. 

Meer info: 
www.sionyx.com 


Flexibele elektronica met dikte van 60 /im 



Onderzoekers van het instituut 
voor nano-elektronica en nano- 
technologie IMEC in Leuven, 
België, hebben een nieuw 3D-in- 
tegratieproces ontwikkeld waar¬ 
mee flexibele elektronische scha¬ 


kelingen kunnen worden gerea¬ 
liseerd met een dikte van slechts 
60 micrometer. 

Deze 'ultra thin chip package' 
(UTCP) technologie maakt het mo¬ 
gelijk om complete systemen in 
een goedkoop flexibel substraat 
te integreren. Hiermee kunnen bij¬ 
voorbeeld medische bewakingscir- 
cuits worden gemaakt die onop¬ 
vallend in kleding kunnen worden 
verwerkt en de drager niet in zijn 
bewegingsvrijheid belemmeren. 


De chips voor deze dunne elek¬ 
tronica worden eerst tot een dik¬ 
te van 25 pm 'afgezaagd' en in 
een flexibele UTCP-behuizing on¬ 
dergebracht. Vervolgens wordt 
deze behuizing in een standaard 
dubbellaags flexibele print geïn¬ 
tegreerd. Daarna worden de 
overige componenten van het 
circuit boven en onder de geïn¬ 
tegreerde chip gemonteerd. 

Met een speciale UTCP-fan-out 
technologie wordt de afstand tus¬ 


sen de aansluitingen van 100 pm 
vergroot tot meer dan 300 |jm, 
zodat standaard flexibele sub¬ 
straten kunnen worden gebruikt. 
Een voorbeeld van de nieuwe 
technologie werd in de vorm 
van een flexibele ECG-monitor 
op 10 maart 2009 op de Smart 
Systems Integration Conference 
in Brussel gepresenteerd. 

Meer info: www2.imec.be/imec_ 
com/newsarchive.php 


Embedded Systems ontwikkelkit voor Cyclone III FPGA's 


Altera heeft een nieuwe embed¬ 
ded systems ontwikkelkit voor 
zijn Cyclone III FPGA's voorge¬ 
steld. Met de uit drie borden be¬ 
staande ontwikkelkit kan het ont¬ 
werpen van FPGA-gebaseerde 
embedded systemen aanzienlijk 
worden versneld. 

De kit bevat een Cyclone III 
EP3C120 als basiselement en 
een selectie van opgebouwde 
processorsystemen, operating 
systemen en softwareapplica- 
ties. Gebruikers kunnen FPGA- 
gebaseerde embedded syste¬ 
men ontwikkelen door het kie¬ 


zen van een aantal on-board 
voorbeelden van processorsyste¬ 
men, demonstratie-ontwerpen en 
referentie-ontwerpen. 

Met het verschijnen van Wind River 
Linux support voor Altera's Nios II 
soft processor kunnen ontwerpers 
bovendien dit platform gebruiken 
als basis voor het ontwikkelen van 
embedded Linux ontwerpen. 

De Cyclone III editie van de 
Altera embedded systems ont¬ 
wikkelkit bevat een Cyclone III 
FPGA ontwikkelboard met twee 
high-speed mezzanine connec- 
tors (HSMC's), een LCD multi¬ 


media HSMC-board 
en een multipur- 
pose HSMC-card. 
het ontwikkelboard 
bevat ook nog een EP- 
3C120F780 FPGA, 256 MB 
dual-channel DDR2 SDRAM 
met ECC, 8 MB pseudo-SRAM, 
64 MB flash-geheugen en een 
10/1 00/1 000-MHz Ethernet 
communicatiepoort. 

Verder bevat de kit Altera's 
complete ontwerp-suite DVD 
met Quartus II Web Edition ont- 
werpsoftware, ModelSim-Altera 
Starter Edition, de Nios II em¬ 



bedded 

design suite en 

Altera's MegaCore IP library. 

De kit kan worden besteld via 
de Altera-website en de officiële 
Altera-dealers. 

Meer info: 

www.altera.com / esdk 
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Elektronica van nanobuisjes 
beter dan metaal 


In de zoektocht naar de moge¬ 
lijkheden om steeds kleiner wor¬ 
dende elektronische schakelin¬ 
gen dichter op elkaar te plaat¬ 
sen in geïntegreerde circuits, 
lopen onderzoekers tegen een 
aantal vervelende feiten aan: ho¬ 
gere stroomdichtheden induceren 
elektromigratie en thermomigra- 
tie, fenomenen die metalen ge¬ 
leiders beschadigen en warmte 
produceren waardoor appara¬ 
ten vroegtijdig de geest geven. 
Onderzoekers aan de universiteit 
van Buffalo (VS) hebben in ver¬ 
band hiermee 
recent een 
aangename 
ontdekking 
gedaan: deze 
fenomenen 
treden niet op 
bij Single-Wal- 
led Carbon 
Nanotubes 
(SWCNT's). 

"Jaren gele¬ 
den dacht ie¬ 
dereen dat 
het warmte- 
probleem in 
elektronica opgelost kon wor¬ 
den," aldus dr. Cemal Basaran, 
professor aan de Universiteit van 
Buffalo en directeur van het Elec¬ 
tronics Packaging Lab van de op¬ 
leiding Engineering and Applied 
Sciences. "We weten nu dat dat 
niet waar is. Elektronica die ge¬ 
baseerd is op metaal heeft haar 
limiet bereikt. Metalen hebben 
afgedaan voor elektronica." 
SWCNT's zijn extreem dunne, 
holle cilinders, niet dikker dan 
een enkel atoom. Ze zijn duizen¬ 
den malen sterker dan metaal en 
verwacht wordt dat ze in de toe¬ 
komst metaal zullen vervangen in 
miljoenen elektronische applica¬ 
ties. Basaran en zijn doctoraal 
student Tarek Ragab hebben de 
afgelopen vier jaar quantumme- 
chanische berekeningen uitge¬ 
voerd die bewijzen dat een ho¬ 
gere stroomdichtheid in koolstof 
nanobuisjes niet leidt tot elektro¬ 
migratie en thermomigratie. Ook 
wordt er slechts een procent van 
de hitte die in de traditionele 
metalen zoals koper vrijkomt 
ontwikkeld. 

Ook hebben ze ontdekt dat het 
elektrische opwarmingseffect niet 
voldoet aan Joules' wet. "Er werd 


altijd aangenomen dat Joules' 
wet ook zou gelden voor kool¬ 
stof nanobuisjes. Hierbij zorgt de 
weerstand in het circuit voor een 
omzetting van elektrische energie 
in warmte," zegt Basaran. "Wij 
zijn de eersten die wiskundig, 
gezien vanuit een quantumme- 
chanisch standpunt, hebben aan¬ 
getoond dat koolstof nanobuisjes 
Joules' wet niet volgen." 

Het essentiële verschil tussen me¬ 
talen en nanobuisjes zit volgens 
Basaran in de manier waarop ze 
elektriciteit geleiden. In conventi¬ 


onele metalen worden elektronen 
zo over de roosterstructuur ver¬ 
deeld, dat, wanneer elektronen 
bewegen tijdens het geleiden van 
stroom, ze tegen atomen botsen. 
Dit veroorzaakt wrijving en (dus) 
warmte. In koolstof nanobuisjes 
verloopt geleiding totaal anders 
op een eendimensionale ballisti¬ 
sche manier. De elektronen wor¬ 
den recht door het materiaal ge¬ 
schoten, zodat ze nauwelijks met 
atomen in aanraking komen. 

De minimale wrijvingsweerstand 
levert nanobuisjes een enorm 
voordeel op ten opzichte van 
metalen. Hiermee kunnen nieu¬ 
we ontwerpen gemaakt worden 
die tot voorheen niet mogelijk 
waren door de beperkingen van 
conventionele metalen. "Wan¬ 
neer een elektronisch aangedre¬ 
ven auto wordt geproduceerd, 
zullen de accu's waarschijn¬ 
lijk gebaseerd zijn op koolstof 
nanobuisjes,"aldus Basaran. 
"Het is onmogelijk om traditi¬ 
onele metalen te gebruiken in 
de motor omdat deze zo warm 
worden." 

Meer info: 

www.buffalo.edu / news /9998 
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Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 

Workshops * Masterclasses • Seminars * Studiereizen 

Vakmensen uit de branche praten u bij 
over fascinerende thema's! 

Nu ook bij u in de buurt! 

Workshop PIC's grafisch programmeren 

Zuidlaren 9 mei 2009 

Apeldoorn 5 september 2009 
Rotterdam 26 september 2009 

www.elektor.nl/ picworkshop 

Basisopleiding Eagle 

Eindhoven 15 mei 2009 

www.elektor.nl/eagle-basis 

Cursus Ultra Rapid Prototyping 

Apeldoorn 18 mei 2009 

www.elektor.nl/ urp 

Workshop Programmeren met Bascom-AVR 

Eindhoven 23 mei 2009 

www.elektor.nl/bascomworkshop 

Workshop FPGA Ontwerp met VHDL 

Eindhoven 13 juni 2009 

Zuidlaren 5 december 2009 

www.elektor.nl/fpga-vhdl 

Cursus CAN bus 

Arnhem 1 7 juni 2009 

www.elektor. n l/ca n bus 

Workshop Fun with Robotics 

Rotterdam 20 juni 2009 

Eindhoven 31 oktober 2009 

Apeldoorn 12 december 2009 

www.elektor.nl/funwithrobotics 

Cursus Eagle Schematic and PCB design 

Apeldoorn 23 juni 2009 

www.elektor.nl/eagle 

Workshop Sturen en meten via internet 

Zuidlaren 19 september 2009 

Rotterdam 28 november 2009 

www.elektor.nl/sturenmeten 

Cursus RFID Secrets Uncovered 

Schoten (B) 10 oktober 2009 

www.elektor.nl/ rfidcursus 




Workshop Embedded C Programming 

Apeldoorn 7 november 2009 

www.elektor.nl/ c-programming 
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INFO & MARKT 


NIEUWS & ACHTERGRONDEN 


Elektronica & Automation 2009 



Om volledig op de hoogte te 
blijven van innovaties en moge¬ 
lijkheden van industriële elektro¬ 
nica, bezoekt u natuurlijk de vak¬ 
beurs Elektronica & Automation 
op 27 tot en met 29 mei 2009 in 
de Jaarbeurs te Utrecht. Hier kunt 
u circa 130 stands bezoeken van 
bedrijven die elektronica ontwik¬ 
kelen, produceren of elektronica- 
componenten distribueren en fa¬ 
briceren. Vanzelfsprekend is er 
ook een breed aanbod van be¬ 
drijven die Test & Measurement 
en/of elektronicaproductie-equi- 
pement aanbieden. Dat het ge¬ 
heel aan hardware gekoppeld 
wordt door automatisering blijft 
ook niet onbelicht. 

Wireless Sensor 
temperatuurmeter 

Op de productielijn van Electro¬ 
nics & Automation worden de 
dongle en sensor Printed Circuit 
Boards live geproduceerd. De 
gehele gadget, inclusief PCB's, 
behuizingen, folie, software en 
natuurlijk batterijen kunt u als 
bezoeker in 8 stappen verzame¬ 
len op de beurs. Als u zich aan¬ 


meldt voor een van de 2000 gra¬ 
tis gadgets (via www.eabeurs. 
nl), ontvangt u een week voor de 
beurs een unieke handleiding. 
Deze handleiding beschrijft de 
acht stappen, waarin u de gad¬ 
get zelf kunt samenstellen bij acht 
verschillende stands. 

Bij het verzamelen van de gad¬ 
get bent u als bezoeker onder¬ 
deel van de elektronicaketen. 
Bezoek daarom ook de pro¬ 
ductielijn (stand 8B030) op de 
beursvloer, waar de PCB's live 
worden verwerkt. De geprodu¬ 
ceerde PCB's worden in Electro 
Static Discharge (ESD) veilige 
zakjes gedistribueerd naar de 
stands, waar u uw onderdelen 
komt ophalen. Houdt de PCB's 
bij uw eigen ronde zoveel mo¬ 
gelijk in die ESD-veilige situatie. 
Laat de experts op de stands dan 
de bewerkingen op de PCB's uit¬ 
voeren. U ziet de productie di¬ 
rect op de beursvloer. De machi¬ 
nes staan zichtbaar opgelijnd en 
hun werkwijze wordt toegelicht. 
De Wireless Sensor Temperatuur¬ 
meter is ontworpen door ingeni¬ 
eursbureau Engineering Spirit. 


In de sensorunit zit een 
temperatuursensor, die 
de actuele temperatuur 
op een willekeurige 
plek vaststelt. De unit 
is beschermd in een 
waterdichte behuizing 
ondergebracht. Via 
draadloze communicatie wor¬ 
den de metingen overgestuurd 
naar de dongle die u aan uw pc 
kunt koppelen. Iedere gadget be¬ 
vat firmware, die u kunt gebrui¬ 
ken om aanvullende applicaties 
te maken voor deze elektronica. 
Op de beurs zijn de Microchip- 
onderdelen specifiek voor de 
toepassing als temperatuurmeter 
geprogrammeerd. In combinatie 
met de LabVIEW Windows ap¬ 
plicatie en de firmware kunt u 
zelf aanpassingen maken op uw 
eigen pc. 

Op www.youtube.nl vindt u kor¬ 
te filmpjes van elke fabrikant die 
heeft meegewerkt aan de gadget 
(gebruik de zoekterm 'Electronics 
& Automation'). Hierin leggen zij 
kort uit wat hun werkterrein en in¬ 
put in het tot stand komen van de 
gadget is. Aanvullende informa¬ 


tie over alle deelnemers aan de 
beurs is te vinden op de website 
die speciaal voor deze beurs is in¬ 
gericht (www.eabeurs.nl/2009). 
U kunt zich hier ook online re¬ 
gistreren voor een gratis beurs- 
bezoek aan Electronics & Au¬ 
tomation 2009. Zodra u zich 
geregistreerd hebt voor een 
beursbezoek, ontvangt u per e- 
mail een barcode. Deze barcode 
print u uit en neemt u mee naar 
de beurs. Vervolgens ligt er een 
gratis toegangsbadge voor u 
klaar. Wilt u tijdens Electronics 
& Automation een seminar bij¬ 
wonen, dan kunt u zich hiervoor 
eveneens via de website aan¬ 
melden voor deelname aan het 
conferentieprogramma. 

Meer info: 
www.eabeurs.nl 


'Beste LED-gloeilamp ter wereld' 


De C. Crane Company in Hum- 
boldt County, Californië (Ver¬ 
enigde Staten) heeft afgelopen 
vrijdag een LED lamp geïntrodu¬ 
ceerd die volgens eigen zeggen 
de beste ter wereld zou zijn. De 
GeoBulb verbruikt 7,5 W en le¬ 
vert daarmee even veel licht als 
een gloeilamp van 60 W. Met 
deze energiebesparing zou de 
lamp een besparing van 10% 
van de wereldwijd verbruikte 


energie kunnen betekenen, waar¬ 
mee de energierekening over 
een periode van 10 jaar gehal¬ 
veerd zou worden, volgens Ro- 
bert C. Crane, president van het 
bedrijf. 

Het ontwikkelen van de lamp 
heeft het bedrijf drie jaar gekost. 
Men hoopt hiermee andere be¬ 
drijven ook aan te sporen meer 
energiebesparende producten te 
gaan ontwikkelen. 


De lamp heeft een levensver¬ 
wachting van 30.000 uur, of¬ 
tewel 10 jaar bij 8 branduren 
per dag, en is verkrijgbaar in 
drie kleurwarmtes: cool, soft en 
warm. De lamp is relatief hoog 
geprijsd: $119. Verwacht wordt 
dat deze prijs in de toekomst wel 
zal dalen. 

Meer info: 
www.ccrane.com 



Micro GPS-module met geïntegreerde antenne 


Met de AarLogic GPS 3T stelt 
elektronicafabrikant Round So¬ 
lutions een micro GPS-ontvanger 
voor die gebruikt kan worden als 
basis voor een compleet GPS-sy- 
steem. De antenne is bij deze 
module al vast gesoldeerd aan 
het kleine printje met de elektroni¬ 
ca, dat slechts 12x2 mm groot 
is. Deze antenne, met afmetin¬ 
gen van 10x10 mm en een 
dikte van circa 4 mm, is onder 
een hoek van 90 graden aan de 


print gemonteerd. Op deze wijze 
zal de antenne automatisch in de 
richting van de hemel wijzen als 
de gebruiker op het display van 
zijn Smartphone kijkt. 

De ontvangmodule bevat naast 
de inmiddels welbekende SiRF- 
III chipset een antenneverster- 
ker en filters voor het verwerken 
van GSM-bursts. De coördinaten 
worden uitgevoerd volgens het 
NMEA-0183-V3 protocol. Dank¬ 
zij de geringe afmetingen kan 


de module gemakkelijk piggy- 
back worden gemonteerd op de 
basisprint van een Smartphone. 
Het inschakelen van de ontvan¬ 
ger gebeurt eenvoudig via een 
on/off-pen. De stroomopname 
van de module is gering, slechts 
31 mA bij een voedingsspanning 
van 3,3 V. 

Meer info: 

www.roundsolutions.com/news/ 

gps-module.htm 
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www.DeltaPowerSupplies.com 

Postbus 27, 4300 AA Zierikzee 
Tel. 0111 413656 
Fax 0111 416919 

DELTA ELEKTRONIKA BV 


ab-voedingen 


ES 015-10 
ES 030-5 
ES 075-2 
ES 0300-0.45 


0-15 V 
0-30 V 
0-75 V 
0-300 V 


0-10 A 
0-5 A 
0-2 A 
0-450 mA 


Zeer compacte en lichte reeks Lab-voedingen (1.7 kg) 
Zeer lage rimpel en spikes op de uitgang 
Programmeerbaar: Analoog, Ethernet, RS232 
Uitstekende dynamische regeleigenschappen 
Optioneel rack-model met achteraansluitingen 


J 


D 

pon 




START 
SEPTEMBER 2009! 


Hogeschool 


♦ 


van Arnhem en Nijmegen 


Uniek in Nederland! 

HBO Embedded Systems Engineering ook in deeltijd 

Al een jaar of langer werkzaam in de ICT, telecommunicatie, 
elektrotechniek of mechatronica en klaar voor een volgende stap 
in uw carrière? 

Embedded Systems Engineering van de HAN is een unieke 
bacheloropleiding in Nederland. Het biedt een volledig pro¬ 
gramma op het gebied van embedded systems. Na de opleiding 
bent u de aangewezen persoon om ideeën en wensen van klanten 
te vertalen in een ontwerp met digitale technieken en microcon¬ 
trollers en daarna de hardware en software te realiseren en testen. 

Nieuwsgierig naar de mogelijkheden? Kom naar de 

OPEN AVONDEN OP 22 APRIL EN 29 JUNI 

of kijk op www.han.nl bij de Bacheloropleidingen onder Techniek. 


HAN www.han.nl/opendagen 
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TECHNIEK 


USB 



De Universal Serial Bus (USB) werd geboren in 1996. Deze biedt een eenvoudige manier 
om verschillende randapparatuur te koppelen met de computer via een seriële verbinding. 
Sindsdien is USB stap voor stap uitgegroeid tot het meest gebruikte verbindingssysteem. Alle 
oudere verbindingen zoals Centronics en RS232 zijn bij de moderne generatie van computers in 
de vergetelheid geraakt. De nieuwe versie 3.0 belooft weer een aantal flinke verbeteringen. 


Hoewel de USB-standaard in de loop der tijd flink 
geëvolueerd is, zijn de basiskenmerken steeds hetzelfde 
gebleven: 

- Aansluiten/loskoppelen zonder de computer uit te scha¬ 
kelen ('hot swap'). 

- Voeding via de bus: In veel gevallen wordt de randappa¬ 
ratuur gevoed via de USB-kabel. 

- Plug and Play: Na aansluiting is de randapparatuur met¬ 
een te gebruiken. Soms is het installeren van een driver 
nodig. 


Figuur 1. 
USB 3.0 logo. 



Het USB Implementers Forum (USB-IF, [1]) draagt zorg voor 
de regulering van de USB-standaard. In dit forum zijn ver¬ 
schillende bedrijven vertegenwoordigd: Hewlett-Packard, 
Microsoft, Intel, NEC, ST-Ericsson en LSI. 

USB is zo wijdverbreid, dat het de oude parallelle (Centro¬ 


nics) en seriële (RS232) interfaces vrijwel geheel verdron¬ 
gen heeft. De huidige versie van de USB-standaard is 2.0, 
maar die zal binnenkort vervangen worden door USB 3.0 
met SuperSpeed. Naar verwachting komt de eerste appara¬ 
tuur met USB 3.0 op de markt tegen het einde van 2009 of 
begin 2010. De nieuwe generatie van Windows (Windows 
7) zal naar verwachting nog geen ondersteuning bieden 
voor USB 3.0, in elk geval niet in de eerste versie. 


Evolutie van de USB-standaard 

Versie 1.1 verving versie 1.0 en versie 2.0 verving versie 
1.1 (zie tabel 1). Versie 3.0 vervangt versie 2.0 niet, 
maar vormt er een aanvulling op. USB 3.0 bevat USB 2.0 
specificatie en ondersteunt daarnaast SuperSpeed. Ook 
apparatuur volgens de oude USB 2.0-standaard kan dus 
gewoon worden aangesloten op een USB 3.0-connector. In 
de praktijk zal SuperSpeed naar verwachting een commu- 
nicatiesnelheid van 400 Mbyte/s leveren. Die indrukwek¬ 
kende snelheid maakt het mogelijk om grote hoeveelheden 
data snel over te sturen. Dat zal vooral tot zijn recht komen 
bij het aansluiten van bijvoorbeeld harddisks en high-defi- 
nition camera's. Een ander voordeel van USB 3.0 is dat de 
bus een veel grotere stroom kan leveren voor het voeden 
van randapparatuur ('bus power'). 

Een computer met USB 3.0-aansluitingen zal dus volledige 
ondersteuning hebben voor USB 2.0 en daarnaast Super- 
Speed-functionaliteit bieden. Als we dus op zo'n computer 
een 3.0-apparaat aansluiten, kunnen we gebruik maken van 
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SuperSpeed. Wanneer een 2.0-apparaat wordt aangesloten, 
kan dit werken met Low Speed, Full Speed of High Speed. 


USB 3.0 architectuur 

De architectuur van de USB-bus is boomvormig en verdeeld 
in niveaus (fiers). In figuur 2 is de eerste laag (1) boven¬ 
aan weergegeven, de andere lagen (2, 3 enzovoort) staan 
daar onder. In de eerste laag vinden we alleen de host (die 
zich in de computer bevindt). Deze host bestuurt de bus en 
beschikt over één of meer downstreom ports (DS port) die 
de verbinding vormen met verschillende USB-hubs en/of 
randapparaten. 

De USB-randapparatuur wordt aangeduid met de term 
device of peripherol. Elke peripheral heeft een USB-aan- 
sluiting die de upstream- poort wordt genoemd. Een periphe¬ 
ral kan intern één of meer devices bevatten. De data-over- 
dracht vindt plaats tussen de host en de logische functions 
van de devices via de zogenaamde function interfaces. 
Als we bijvoorbeeld denken aan een toetsenbord met inge¬ 
bouwde kaartlezer, dan is dat een peripheral met twee 
interne devices: een keyboard en een kaartlezer. Logisch 
gezien communiceert de host dan met de keyboard-function 
en de kaartlezer-function, elk via zijn eigen interface. 

De hubs hebben één upstream-poort waarmee ze commu¬ 
niceren met de host of met een output van een andere 
hub die hoger in de hiërarchie ligt. De hubs hebben meer- 
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Figuur 2. 

USB 3.0 architectuur. 


USB 3.0 host 

Vanwege de compatibiliteit bevat een USB 3.0-host in feite 
één SuperSpeed-host en één USB 2.0-host (zie figuur 4 en 
tabel 2). Op deze wijze kan er op de bus gewerkt worden 
met SuperSpeed en non-SuperSpeed. 


Tabel 1. Evolutie USB 

-interface 



Versie 

USB 1.0 

USB 1.1 

USB 2.0 

USB 3.0 

Datum 

01/1996 

09/1998 

04/2000 

11/2008 


Low 

Full 

High 

Super¬ 

Snelheid 

Speed 

Speed 

Speed 

Speed 

1.5 

12 

480 

5 


M bits/s 

M bits/s 

M bits/s 

G bits/s 


dere downstream-poorten waarlangs ze communiceren met 
peripherals of andere hubs. Elke hub vormt dus zelf het cen¬ 
trum van een klein USB-sternetwerk. 

Het maximum aantal devices in een USB-netwerk is 127 
en er mogen maximaal 5 hubs tussen de host en de devi¬ 
ces liggen. Daarom kunnen in de onderste laag (7) alleen 
devices voorkomen en geen hubs. 

Als we over poorten praten als input en output, dan bedoe¬ 
len we daarmee hun plaats in de hiërarchie. De datacom¬ 
municatie verloopt zowel bij inputs als bij outputs in beide 
richtingen. Upstream en downstream USB-poorten zijn 
onderling mechanisch verschillend opgebouwd om ver¬ 
keerd aansluiten te voorkomen. 

Bij USB 3.0 is de compatibiliteit met de oudere standaarden 
gegarandeerd dankzij een dubbele busarchitectuur. Daar¬ 
door is het mogelijk om zowel met SuperSpeed te werken 
als met de oude standaard. In figuur 3 is een voorbeeld 
te zien van een USB-netwerk met een versie 3.0 host, een 
versie 3.0 hub en een peripheral met 2 devices, één met 
versie 2.0 en één met versie 3.0. De dubbele architectuur 
is in deze afbeelding met kleuren weergegeven: groen is 
SuperSpeed, blauw is USB 2.0. 

Mechanisch gezien gaan de SuperSpeed-verbinding en 
de USB 2.0-verbinding samen; ze zijn geïntegreerd in 
één kabel. Een verbetering in het busprotocol versie 3.0 
is dat de data alléén naar het device gaat waarvoor deze 
bedoeld is. Bij de oude (2.0) versie werd alle data naar 
alle devices geleid en waren de devices zelf verantwoor¬ 
delijk voor het selecteren van de data die voor hen interes¬ 
sant was. 


USB 3.0 hub 

Zoals figuur 5 en tabel 3 laten zien, is een hub voor 
USB 3.0 net zoals een host dubbel uitgevoerd: Hij bevat zowel 
een SuperSpeed- als een USB 2.0-hub. Op deze wijze kan 
zo'n hub beide typen signalen verwerken en doorgeven. 


HOST USB 3.0 


Low Speed 


Full Speed 


High Speed 



DS PORT DS PORT 




Figuur 3. 

Voorbeeld van de 
topologie van de dubbele 
busstructuur. 
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Figuur 4. 
USB 3.0 host. 




Figuur 5. 
USB 3.0 hub. 



080880-55 


Figuur 6. 

USB 3.0 peripheml device. 


PERIPHERAL DEVICE 
USB 3.0 


SINGLE FUNCTION 
SINGLE INTERFACE 


US PORT 


X 


FUNCTION 

SuperSpeed 


080880-56 


Figuur 7. 
Composite device. 



080880-57 


Tabel 2. 

USB 3.0 
HOST 

Functie 

Richting 

Aansluiten 

op: 

DS-poort 

Downstream- 

poort 

Omlaag 

Hub (US-poort) 

Peripheral 

(US-poort) 


Tabel 3. 

USB 3.0 
HOST 

Functie 

Richting 

Aansluiten 

op: 

US-poort 

Upstream- 

poort 

Omhoog 

Hub (DS-poort) 

Host (DS-poort) 

DS-poort 

Downstream- 

poort 

Omlaag 

Hub (US-poort) 

Peripheral 

(US-poort) 


Tabel 4. 

USB 3.0 
HOST 

Functie 

Richting 

Aansluiten 

op: 

US-poort 

Upstream- 

poort 

Omhoog 

Hub 

(DS-poort) 

Host 

(DS-poort) 


USB 3.0 peripheral 

Peripherals met één device kunnen verschillende topo- 
logieën hebben (het device kan één of meer functies 
ondersteunen): 

- Peripheral met single function en single interface: vormt 
een single device (zie figuur 6). 

- Peripheral, met multiple functions en multiple interface: 
vormt een composite device (zie figuur 7). 

Er zijn ook peripherals met meerdere devices die intern vast 
verbonden zijn met een ingebouwde hub: 

- Peripheral, multiple device: vormt een compound device 
(zie figuur 8). 

Als een peripheral zowel een USB 2.0-functie als een 
USB 3.0-functie bevat, kunnen die twee niet tegelijk 
functioneren. 


Figuur 8. 
Compound device. 



080880-58a 


080880-58b 
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Tabel 5. USB 3.0 kabel 


Letter 

Omschrijving 

Naam 

A 

Omhulling 

- 

B 

Gevlochten mantel 

Shield 

C 

Vulmateriaal 

- 

D 

UTP (unshielded twisted 
pair) 

Signal differential pair 

UTP_D-, UTP_D+ 

E 

2 x SDP (shielded differ¬ 
ential pair) 

Signal differential pair 

First pair: SDP1-, SDP1 + 

Second pair: SDP2-, 

SDP2 + 

F 

Voeding 

PWR 

G 

Massa 

GND_PWRrt 



Figuur 9. 

Doorsnede van een 
USB 3.0-kabel. 


DS PORT 



SSRX+ 
l SSRX- 
1 SSTX+ 
. SSTX- 
, GND 


US PORT 


080880-60 


Figuur 10. 

USB 3.0 kabel. 


USB 3.0 kabels en connectoren 

De USB 3.0-kabel bevat alle verbindingen van een USB 2.0- 
kabel en daarnaast extra verbindingen voor SuperSpeed 
(zie figuur 9 en tabel 5). 

Het UTP-paar [Unshielded Twisted Pair ) is voor USB 2.0 
en de twee SDP-paren (Shielded Differential Pair ) zijn voor 
SuperSpeed. De twee voedingslijnen bestonden al in de 
USB 2.0-standaard en zijn bij USB 3.0 ook aanwezig (zie 

figuur 10). 

Het UTP-paar ondersteunt half duplex dataoverdracht, 
maar de twee SDP-paren maken dual simplex communica¬ 
tie mogelijk en dat is een groot voordeel. Het betekent dat 
er in beide richtingen tegelijk dataoverdracht kan plaats¬ 


Tabel 6. USB 3.0 kabeltype 

n 

Type Plug 1 

Type Plug 2 

A-Standard 

B-Standard 

A-Standard 

A-Standard 

A-Standard 

B-Micro 

A-Micro 

B-Micro 

A-Micro 

B-Standard 


vinden. De nominale verschilspanning op de beide SDP- 
paren is 1 V tt . 

De USB 3.0-kabel heeft aan beide uiteinden een connector. 
Er zijn vijf verschillende combinaties van de connectoren 
aan beide uiteinden mogelijk (zie tabel 6). Er bestaan 
dus twee soorten connectoren: type A en type B. Type A 
is voor verbindingen naar boven in de hiërarchie (down- 
stream- poorten) en type B voor verbindingen naar beneden 
(upstream- poorten). Daarnaast bestaan er standaard- en 
micro-connectoren. 

Voor alle typen op één na geldt dat ze aan het ene uiteinde 
een type A connector hebben en aan het andere einde een 
type B. Deze zijn bedoeld voor de normale verbindingen 
in een USB-netwerk. De enige uitzondering is het kabeltype 
met aan elk eind een type A-connector. Dat is dus zoiets als 
een crossover-kabel of nulmodem-kabel. Hiermee kunnen 
twee hosts met elkaar worden verbonden (computer met 
computer). Dit is iets nieuws in de USB 3.0-standaard. Tot 
nu toe konden twee computers alleen onderling verbonden 
worden via een speciale schakeling. 

De USB 3.0-standaard stelt bepaalde eisen aan de 
kabels, waaruit kan worden afgeleid dat de maximale 
lengte 3 meter is. 

De USB 3.0-connectors (plugs) en chassisdelen (receptacles) 
zijn anders dan bij USB 2.0, omdat er meer aders moeten 
worden aangesloten. 



Figuur 11. 

USB 3.0 kabel en 
connectoren. 
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Figuur 12. 
SuperSpeed-logo. 



Ook de receptacles bestaan natuurlijk in type A en B en in 
standaard- en microformaat. Type A zullen we aantreffen 
op de computer (host) en op hubs. Type B is te vinden op 
hubs en peripherals. Zowel op type A als B kunnen zowel 
USB 2.0- als USB 3.0-kabels worden aangesloten. 

USB 3.0 bus power 

De USB-interface voorziet in het voeden van peripherals 
via de USB-kabel (nominaal 5 V DC , minimaal 4 V DC ), zie 

tabel 7. 


Tabel 7. Bus-power (te leveren stroom) 

Type 

unit load 

mA 

Low Power 

High Power 

Low Power 

High Power 

USB 2.0 

1 

5 

100 

500 

USB 3.0 

1 

6 

150 

900 


De USB-standaard specificeert hoeveel stroom de periphe¬ 
rals mogen afnemen en gebruikt daarbij het begrip unit 
lood: 

- USB 2.0: Eén unit load is 100 mA. Als een apparaat 
1 unit load of minder gebruikt, spreken we van een low- 
power peripherol. De USB-standaard garandeert dat er 
altijd voldoende vermogen beschikbaar is voor het voeden 
van een low-power peripheral. Apparatuur die meer vermo¬ 
gen nodig heeft (maximaal 5 unit loods = 500 mA), kan de 
host vragen om meer stroom ter beschikking te stellen. De 
host bepaalt of het mogelijk is om dat extra vermogen te 
leveren en stelt de peripheral daarvan op de hoogte. We 
spreken in dit geval van een high-power peripherol. 

- USB 3.0: Eén unit lood is 150 mA. Als een apparaat 
1 unit load of minder gebruikt, spreken we van een low- 
power peripheral. De USB-standaard garandeert dat er 
altijd voldoende vermogen beschikbaar is voor het voeden 
van een low-power peripheral. Apparatuur die meer ver¬ 
mogen nodig heeft (maximaal ó unit loads = 900 mA), kan 
de host daarom vragen. De host bepaalt of het mogelijk 
is om dat extra vermogen te leveren en stelt de peripheral 
daarvan op de hoogte. We spreken in dit geval van een 
high-power peripheral. 

Door het grotere vermogen dat de USB 3.0-bus kan leveren, 
zal meer apparatuur zonder eigen netvoeding beschikbaar 


komen. Als meer vermogen nodig is, moet de peripheral 
gebruik maken van een eigen netvoeding, we noemen dat 
self powered. 

Meer over busvoeding 

De USB 3.0-bus kan peripherals voeden via de bus, via de 
lijnen VBUS en GND, net als USB 2.0. Maar er is ook een 
nieuwe mogelijkheid: peripherals kunnen ook stroom aan 
de bus leveren. In dat geval hebben we te maken met een 
speciol powered B receptocle. Hierop zijn alle bekende sig¬ 
naallijnen te vinden en twee nieuwe lijnen: dpwr e n dgnd. 
Deze zijn bedoeld voor een nominale spanning van 5 V DC 
en een stroom van maximaal 1 A. 

Dit kan bijvoorbeeld toegepast worden bij een USB 3.0 
printer met powered B receptocle. De peripheral hoeft dan 
niet via een kabel met het USB-netwerk verbonden te zijn, 
maar kan bijvoorbeeld aangesloten worden op een draad¬ 
loze USB-adapter die zijn voeding van de printer krijgt en 
dus geen eigen voeding nodig heeft. Hij zal een powered 
B plug hebben, waarin twee extra lijnen aanwezig zijn 
voor de dpwr en de dgnd, afkomstig van de receptacle 
van de printer. 

Pipe, endpoint, transaction 

Nog wat meer USB-slang: 

- Een pipe is de virtuele dataverbinding tussen host en 
endpoint. 

- Een endpoint is dus het eindstation van een pipe. Dit zijn 
geheugenbuffers die één of meer bytes kunnen bevatten en 
gewoonlijk zullen het besturingsregisters zijn die zich in de 
devices bevinden. Ze zijn genummerd van 0 tot 15 (EP0, 
EP1, EP2... EP15) en ze kunnen zowel een input- als een 
output-functie hebben, gezien vanuit de host. Alleen EP0 is 
altijd aanwezig, de andere 15 registers zijn optioneel. EP0 
is zowel input als output en wordt gebruikt voor de configu- 
ratiegegevens van het device. Omdat EP0 altijd bestaat, is 
er ook altijd een pipe tussen de host en elk device. Deze 
pipe heet de defoult control pipe van het device. 

- Een tronsoction is een uitwisseling van gegevens tussen 
de host en het endpoint via een pipe. De endpoints kunnen 
geclassificeerd worden in vier typen: control, bulk, inter- 
rupte n isochronous, dat slaat op 4 typen transactions (zie 
tabel 8) 

Als een device input endpoint data naar de host wil stu¬ 
ren, stuurt het eerst een bericht en daarna begint de data- 
transaction. Dit protocol wordt asynchronous traffic flow 
genoemd en het vervangt de ouderwetse polled traffic flow 
van de USB 2.0-standaard. Daarbij was het de gewoonte 
dat de host periodiek controleerde of een aangesloten 
device misschien behoefte had om data naar de host te 
sturen. Pollen is de minst geschikte techniek voor het coör- 


Tabel 8. 


Transactie-typen 

Control 

Bulk 

Interrupt 

Isochronous 

Typische toepassing 

Configuratie 

Printer 

Scanner 

Keyboard 

Audio 

Video 

Muis 

Noodzakelijk 

Ja 

Nee 

Nee 

Nee 

Foutcorrectie 

Ja 

Ja 

Ja 

Nee 

Datarichting 

Bidirectioneel 

Ingaand of uitgaand 

Ingaand of uitgaand 

Ingaand of uitgaand 

Berichttype 

Besturing 

Data 

Data 

Data 
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dineren van het busverkeer, omdat het gepaard gaat met 
veel nutteloos verkeer op de bus. 

Descriptors in USB 3.0 

Alle devices hebben bepaalde descriptors (gegevens die de 
host gebruikt om de devices te configureren en besturen). 
De belangrijkste zijn: 

- Device descriptor: hiervan is er één voor elk device. Deze 
bevat algemene gegevens over de VIP/PID (een getallen¬ 
paar dat het device identificeert) van het device en een 
aantal andere configuratiegegevens. 

- Configuration descriptor: hiervan is er één voor elke con¬ 
figuratie die het device kent. Deze bevat specifieke gege¬ 
vens over het device, het aantal interfaces en het maxi¬ 
male stroomverbruik (in stappen van 8 mA). Dataover¬ 
dracht gebeurt altijd tussen de host en de device functions 
interfaces. 

- Interface descriptor: hiervan is er één per interface. Deze 
bevat in elk geval het aantal endpoints - SuperSpeed of 
niet-SuperSpeed - voor deze interface. In de praktijk is elke 
interface een verzameling van virtuele datapaden (pipes), 
één voor elk endpoint. 

- Endpoint descriptor: hiervan is er één voor elk endpoint, 
SuperSpeed of niet-SuperSpeed. Deze geeft aan of het end¬ 
point een ingang of een uitgang is, welk type transacties 
(control, bulk, interrupt of isochronous) het ondersteunt, 
enzovoort. 

- SuperSpeed endpoint companion descriptor: hiervan is er 
één voor elk SuperSpeed endpoint. Deze descriptor is nieuw 
in USB 3.0, de overige bestonden ook al in USB 2.0. 


Enumeratieproces in USB 3.0 

Als een USB-apparaat op de pc wordt aangesloten, vindt 
er een zogenaamde enumeration plaats. Dit is een proces 
in verschillende stappen: 

- Er wordt een default control pipe gemaakt tussen host en 
endpoint 0 van het device. Voorlopig mag het apparaat 1 
unit load (150 mA) aan stroom consumeren van de bus. 

- De host wijst een adres toe aan het device (tussen 1 en 
127). 

- De host leest de device descriptor via de default control 
pipe om de VIP/PID en het aantal mogelijke configuraties 
van het device te bepalen. 

- De host leest de configuration descriptor via de default 
control pipe. Er wordt een configuration descriptor opge¬ 
haald voor elke configuratie van het device. De rest van 
de descriptors (interface descriptor, endpoint descriptor en 
SuperSpeed endpoint companion descriptor) worden ook 
gelezen en gekoppeld met de corresponderende configu¬ 
ration descriptor. Met behulp van al die informatie kan de 
host alle endpoints configureren en alle pipes initialiseren. 
Op basis van de uit het device gelezen gegevens kan de 
host nu een eventueel verzoek om meer busstroom van het 
device honoreren. In dat geval gaat de beschikbare stroom 
van 1 unit load (150 mA) naar 6 unit loads (900 mA). 

( 080880 ) 

Internet-links 

[1 ] VAVW.usb.org 


Advertentie 


Fanlfss 5.7" Panel PC met een Vortex86DX 1GHz processor 


De PDX-057T is zeer geschikt voor domotica, 
machinebesturing, multimedia toepassingen, 
automotive toepassingen etc. 


De PDX-057T is een zeer compacte Panel PC (152 x 112 x 33mm) 
gebaseerd op de Vortex86DX 1GHz System On Chip processor. Deze 
panel PC heeft een zeer laag energieverbruik van minder dan 10 Watt en 
een gewicht van 375 gram. 


De Panel PC beschikt over 256MB DDR2 geheugen, USB 2.0, LAN, 
seriële poort, Compact FDIash Socket, MicroSD Socket en optioneel 
WLAN en naar keuze audio output of een extra USB 2.0 poort. De PDX- 
057T is leverbaar met een ingangsspanning van 5V of 8-35V en functio¬ 
neert bij een omgevingstemperatuur tussen de -5°C en 60°C. 


Het 5,7" TFT display met een LED backlight heeft een resolutie van 
640 x 480 en heeft een USB analog resistive touchscreen. 

Geschikt voor Windows CE / XP / XPe en Linux. 

Bezoek ons op de Electronics & Automation 2009 in de Jaarbeurs 

Utrecht van 27 t/m 29 mei in Hal 8 stand E055 

MICROPOWER BV importeert en assembleert industriële computers en embedded systemen in vele soorten 
en maten. Naar wens voorzien van een besturingssysteem en/of software en standaard met een overnight 
burn-in test. Wij helpen u graag met raad en daad om uw systeem samen te stellen. 


MICROPÓWER 

INDUSTRIAL COMPUTERS AND EMBEDDED SYSTEMS 


MICROPOWER BV 
Minervum 7329 
4817 ZD Breda 


Tel. +31-(0)76 520 53 10 
Email: info@micropower.nl 
Website: www.micropower.nl 
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ADVERTENTIE 


MikroElektronika 

DEVELOPMENTTOOLS I COMPILERS I BOOKS 



Sma/fGPS-module, aangesloten op 
het EasyPICö Development System 


Door Dusan Mihajlovic 
MikroElektronika - Hardware Department 


Het Global Positioning System (GPS) is vandaag de dag een van de toonaangevende technologieën voor navigatie- 
doeleinden. Het systeem wordt algemeen toegepast in autonavigatiesystemen. Beschreven wordt zowel het aanslui¬ 
ten van een GPS-ontvanger op de microcontroller als het bepalen van geografische breedte en lengte. 


Het Global Positioning System (GPS) werkt 
met een groot aantal satellieten die micro- 
golfsignalen uitzenden naar GPS-ontvan- 
gers, ter bepaling van de actuele locatie, tijd 
of snelheid. GPS-ontvangers kunnen op ver¬ 
schillende manieren meteen microcontroller 
of met een PC communiceren. Een gangbare 
ingang is de seriële poort, terwijl het meest 
algemeen gebruikte protocol voor het ver¬ 
zenden van data het NMEA-protocol is. 

Werkingsprincipe 

Het NMEA-protocol is gebaseerd op strings. 
Elke string begint met een $-teken (ASCII 36) 
en wordt afgesloten met een teken reeks die 
een nieuwe regel start, zoals CR (ASCII 13) 
en LF (ASCII 10). De betekenis van de hele 
string is afhankelijk van het eerste woord. Zo 
verschaft bijvoorbeeld een string die begint 
met $GPGLL informatie omtrent geografi¬ 
sche breedte en lengte, het exacte tijdstip 
(Universal Coordinated Time), geldigheid 
van de data [A-ActiveofV—Void (leeg)] en 
checksum (controletotaal) waarmee u kunt 
controleren of data op periodieke basis wor¬ 
den ontvangen. De afzonderlijke datagroe- 
pen worden van elkaar gescheiden door 
een komma"" 


Elke tweede groep NMEA-strings wordt 
naar de microcontroller gezonden. Kun¬ 
nen geen data van geografische breedte 
en lengte worden vastgesteld (wat wil zeg¬ 
gen dat een GPS-ontvanger er niet in slaagt 
zijn locatie te bepalen) of zijn andere data 
niet bepaald, dan blijft de GPS-ontvanger 
dezelfde groep strings afgeven, waarbij alle 
ontbrekende data worden weggelaten. 

Hier volgt een string zoals die wordt gege¬ 
nereerd door een GPS-ontvanger die er niet 
in slaagt zijn locatie te bepalen: 

$GP GLL,, ,,,,V,N*64 _ 

Het onderstaande is een voorbeeld van een 
volledige NMEA-string. 


Hardware 

De GPS-ontvanger is heel eenvoudig op 
de microcontroller aan te sluiten. Hier¬ 
voor zijn slechts twee lijnen nodig, RXD 
en TXD. Zie schema 1. Via de RXD-lijn wor¬ 
den de data van de GPS-ontvanger naar 
de microcontroller gezonden, terwijl via 
de TXD-lijn specifieke opdrachten van de 
microcontroller naar de GPS-ontvanger 
kunnen worden verzonden. In dit project 
is gebruik gemaakt van een U-Blox LEA- 
5S GPS-ontvanger. Net als van de meeste 
GPS-ontvanger bedraagt de voedingspan- 
ning van deze ontvanger 3 V. 
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Schema 1. Aansluiten van de LEA-5S module 
op een PIC18F4520 


I_470uF IQOn F |- [ 


Omdat een microcontroller van het type 
PIC18F4520 met een voedingspanning van 
5 V werkt, moet een spanningniveau-aan- 
passing worden toegepast om het logisch 
één niveau van 3,3 V om te zetten in 5 V. 

Software 

In dit voorbeeld wordt een wereldkaart 
geprojecteerd op een grafisch display met 
een resolutie van 128 x 64 pixels. Een cur¬ 
sor geeft uw positie op de wereldkaart aan. 
Zoals u ziet, is de programmacode die in 
de microcontroller wordt gezet heel be¬ 
knopt. Bijna de helft van de code stelt een 
bitmap samen die wordt omgezet in een 
geschikte groep data. Door deze conver¬ 
sie kan de microcontroller de kaart weer¬ 
geven. De rest van de code zorgt voor de 
ontvangst van door de GPS-ontvanger 
geleverde NMEA-strings, voor het bereke¬ 
nen van geografische breedte en lengte, 
aanpassen van de data aan de resolutie 
van de display van 128 x 64 pixels en het 
positioneren van de cursor op de aange¬ 
geven locatie. 

mikroC PRO voor PIC® library-editor met 
gebruiksklare bibliotheken zoals GLCD, 
Ethernet , CAN, SD/MMC enzovoort 



Voorbeeld 1: Programma ter illustratie van de werking van de LEA-5S module 

*-\ /- 

char txt[768]; 

signed int latitude, longitude; 
char*string; 
int i; 

unsigned short ready; 

extern const unsigned short world_bmp[1024]; 
char GLCD_DataPort at PORTD; 


sbit GLCD_CS1 at RBO_bit; 
sbit GLCD_CS2 at RB1_bit; 
sbit GLCD_RS at RB2_bit; 
sbit GLCD_RW at RB3_bit; 
sbit GLCD_EN at RB4_bit; 
sbit GLCD_RST at RB5_bit; 


sbit GLCD_CS1_Direction at TRISBO_bit; 
sbit GLCD_CS2_Direction at TRISBl_bit; 
sbit GLCD_RS_Direction atTRISB2_bit; 
sbit GLCD_RW_Direction atTRISB3_bit; 
sbit GLCD_EN_Direction atTRISB4_bit; 
sbit GLCD_RST_Direction atTRISB5_bit; 


//if interrupt is generated byTMRIIF 

//SetTMRION toO 
//set data ready 
//resetarray counter 
//SetTMRIIF toO 

//if interrupt is generated by RCIF 


//SetTMRION to O 


void interruptO { 
ïf (PIR1.F0 == 1) { 

//Stop Timer 1: 

T1CON.F0 = 0; 
ready = 1; 
i = 0; 

PIR1 .FO = 0; 

} 

if (PIR1.F5 = 1}{ 
txt[i++] = UART1_Read(); 
if (i == 768) i = 0; 

//Stop Timer 1: 

T1CON.F0 = 0; 

//Timerl starts countingfrom 15536: 

TMR1L = 0xB0; 

TMR1H = 0x3C; 

//Start Timerl: 

T1CON.FO = 1; //SetTMRION to 1 

PIR1.F5 = 0; //Set RCIF toO 

} 

} 

void Display_Cursor(signed int lat, signed int Ion) { 
unsigned char latitude_y, longitude_x; 

//Latitude and Longitude scaling for 128x64 display: 
//Latitude: Input range is -90 to 90 degrees 
//Longitude: Input range is -180 to 180 degrees 
latitude_y = ((61*(90 - lat))/180) + 1; 
longitude_x = ((125*(lon + 180))/360) + 1; 

//Cursor drawing: 

Glcd_Dot(longitude_x,latitude_y,2); //Centar dot 

Glcd_Dot(longitude_x-1,latitude_y,2); //Left dot 

Glcd_Dot(longitude_x+1,latitude_y,2); //Right dot 

Glcd_Dot(longitude_x,latitude_y-1,2); //Uper dot 

Glcd_Dot(longitude_x,latitude_y+1,2); //Lower dot 

Delay ms(500); 


St 


Cl Library Manager 


□□□ 

1 

+ OU Conversions 
+ □ EEPROM 
+ □ FLASH 

1 Glcd_Fonts 
- 0 Glcd 


Glcd_Box 


\■■ Glcd_Circle 


Glcd_Dot 


Glcd_Fill 


Glcd H Line 


i-Glcd_lmage 


j-GIcdlnit 


j ■ GlcdJJne 


Glcd_Read_Data 


j - Glcd Rectangle 


\■■ Glcd_Set_Font 


Glcd_Set_Page 


Glcd_Set_Side 


GlcdSetX 


Glcd_V_Line 


f - Glcd_Write_Char 


;■■■ GlcdWriteData 


L. Glcd_Write_Text 


+] O Keypad4x4 


1 Lcd_Constants 



lm Programm verwendete Funktionen 

Glcd_box() 

Glcd_circle() 


Opgevuld vierkant tekenen 
Cirkel tekenen 


Glcd_Dot() 

Punt tekenen* 

Glcd_Fill() 

Display leegmaken/vullen * 

Glcd_H_Line() 

Horizontale lijn tekenen 

Glcd_lmage() 

Afbeelding importeren* 

Glcd_lnit() 

LCD initialiseren* 

Glcd_L in e() 

Lijn tekenen 

Glcd_Read_Data() 

Data van de LCD lezen 

Glcd_Rectangle() 

Rechthoek tekenen 

Glcd_Set_Font() 

Lettertype selecteren* 


Glcd_Set_Page() 

Glcd_Set_Side() 

Glcd_Set_X() 

Glcd_V_line() 

Glcd_Write_Char() 

Glcd_Write_Data() 

Glcd_Write_Text() 


Pagina selecteren 

Zijde van de display selecteren 

X-coördinaat bepalen 

Verticale lijn tekenen 

Karakter schrijven 

Data schrijven 

Tekst schrijven 


* In dit programma gebruikte Glcd-bibliotheekfuncties 


Andere in het programma gebruikte microC for PIC-functies 

Usart_lnit() strstr() 

Usart_Read() DelayjmsQ 


GOTO 


De voor dit voorbeeld in C, Basic en Pascal voor PIC® microcontrollers geschreven code 
vindt u, evenals de voor dsPIC® en AVR® microcontrollers geschreven programma's, op 
onze website: www.mikroe.com/en/article/ 


void main() { 


ADCON1 = 0x0 F; 

GLCDJnitO; 

Glcd_Set_Font(font5x7,5,7,32); 

Glcd_Fill(0x00); 

Delay_ms(100); 
ready = 0; 

//SetTimerl Prescaler to 1:8 
T1CON.F5 = 1; 

T1CON.F4= 1; 

//EnableTimerl interrupt: 

PIE1.F0=1; 

//Timerl starts countingfrom 15536: 

TMRIL-OxBO; 

TMR1H = 0x3C; 

//ClearTimerl interrupt flag: 

PIR1 .F0 = 0; //SetTMRIIF toO 

//Note: Timerl is set to generate interrupt on 50ms interval 

UART1 Jnit(9600); 

//Enable Usart Receiver interrupt: 

PIE1.F5 = 1; //Set RCIE to 1 

//Enable Global interrupt and Peripheral interrupt: 


// Set AN pins to Digital l/O 


//SetTCKPSI to 1 
//SetTCKPSO to 1 


//SetTMRIlE to 1 


INTCON.F7 = 1; 
INTCON.F6= 1 


//Start Timer 1: 
T1CON.FO = 1; 


//SetGIEto 1 
//Set PEIE to 1 


//SetTMRION tol 


Glcd_lmage( world_bmp ); 
while(l) 


RCSTA.F1 = 0; 
RCSTA.F2 = 0; 


//Display World map on the GLCD 


//SetOERRtoO 
//Set FERR to 0 

//if the data in txt array is ready do: 


if(ready == 1) { 
ready = 0; 
string = strstr(txt,"$GPGLL"); 

if(string!- 0) { //If txt array contains"$GPGLL" string we proceed... 

if(string[7] !=") { //if"$GPGLL"NMEA message have','sign in the 8-th 

//position it means that tha GPS receiver does not have FIXed position! 
latitude = (string[7]-48)*10 + (string[8]-48); 
longitude = (string[20]-48)*100 + (string[21]-48)*10 + (string [22]-48); 
if(string[18] == 'S') { //if the latitude is in the South direction it has minus sign 
latitude = 0 - latitude; 

} 

if(string[32] == 'W') { //if the longitude is in the West direction it has minus sign 
longitude = 0 - longitude; 

} 

Display_Cursor(latitude, longitude); //Display the cursor on the world map 

} 

} 


} 

unsigned char const World_bmp[1024] = { 

255.129.1.1.1.129.129.129.129.193.129.129.129.129.129.129.129.129.129.129.129, 

225.161.161.97.97.209.209.129, 49, 49,201, 201,201,201, 97,205,205,129,137, 25,5 

7.57.57.121.249.249.249.249.249.253.253.121.121.113.9.9.1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.17.17, 

145.145.145.145.129.129.129.1.1.1.1.9.73.73.73.73.193.65.65.129.129.193.193.129, 

193.193.241.241.241.241.225.225.225.193.193.193.193.193.193.193.193.193.129, 

193.193.225.225.129.129.129.129.129.129.129.129.129.129.129.255.255.1.33.17.17, 

15.15.15.15.15.7.7.7.7.15.15.31.63.63.63.63.255.255.255.255.255.255.255.255.251.2 
51,240,240,240,240,226,252,252,249,249,250,240,240,1,1,1,1,3,1,1,0,0,0,0,0,2,2,0,0, 
0,24,24,224,224,224,224,244,239,239,255,255,255,255,255,255,255,255,255,254,25 
4,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255, 
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,95,95,3,3,3,3,63,15,15,3,3,3, 
3,3,1,255,255,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,63,63,255,255,255,255,255,63, 
63,63,63,63,63, 63,135,135,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,192,192,192,243,243,2 
51,251,251,251,251,247,231,231,243,247,247,247,230,236,124,124,255,255,220,60, 

61.61.63.126.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.2 
55,255,255,59,59,3,7,3,27,12,7,7,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,255,255,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0 
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,3,6,6,13,13,13,13,17,242,242,242,242,240,224,224,192, 
192,192,192,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,31,31,31,63,63,63,63,63,63,255,255,255,255,255,255 
,255,255,255,255,248,248,247,247,55,3,3,3,3,0,1,1,3,3,15,15,7,0,0,1,1,3,3,239,15,15, 
1,129,224,174,46,128,0,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,255,255,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,63,63,255,255,255,255,255,255,255, 
255,255,255,254,254,12,12,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,255,255,255,255,255,255,25 
5,255,255,63,63,193,193,240,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,3,4,9,129,193,192, 
225,224,226,224,242,227,227,228,228,8,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,255,255,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,255,255,255,31,31,15,15,15,15,1, 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,3,15,15,15,15,15,3,3,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,7,15,15,7,7,7,7,7,31,31,127,127,70,70,0,0,0,0,0,0,208,208,0,2 
55,255,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,135,135,1 
93,64,68,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,128,128 
,128,128,128,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,128,128,128,128,128,128,0,0,0,0,0,0,128,0 
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,255,255,240,240,240,240,248,248,248,248,248,248,248,2 

48.248.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.252.25 
2,252,252,252,252,254,254,255,255,255,252,252,248,248,248,248,248,248,248,248, 

248.248.248.252.252.252.254.254.254.254.254.255.255.255.255.255.255.255.255.2 

55.255.255.255.255.255.254.254.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.255.25 
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255 
,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,250,250,250,216,216,248,255}; 


Microchip®, logo en combinaties daarvan zijn, evenals als PIC® en andere geregistreerde handelsmerken, handelsmerken van Microchip Corporation of 
van haar dochterondernemingen. Andere termen en productnamen zijn mogelijk handelsmerken van derden. 
















































































































PRAKTIJK 


KALIBREREN 





Het aanbod aan betaalbare 
digitale multimeters 
is enorm, dus iedere 
elektrotechnicus heeft er minimaal één. 

Maar klopt de nauwkeurigheid die in de handleiding staat? 
En klopt die een paar jaar later nog steeds? 


U/l-kalibrator 

Hoe betrouwbaar 


is mijn meting? 


Dr. Thomas Scherer (D) 


Voor nog geen € 20 zijn er al multime¬ 
ters met een meet afwijking van minder 
dan 1% - als je tenminste de specifi¬ 
caties van de fabrikant mag geloven. 
Exemplaren die worden aangeprezen 
met een meetfout van minder dan een 
half procent zijn er al voor onder de 
€100. Het is bekend dat productie in 
China veel gereedschap voor weinig 


geld oplevert, maar soms bekruipt je 
een lichte twijfel of de beloofde spe¬ 
cificaties ook worden waargemaakt. 
Bovendien wordt in de specificaties 
van de goedkopere meters maar al te 
vaak met geen woord gerept over de 
stabiliteit op langere termijn. 
Vertrouwen is mooi, maar ijken is beter. 
Een schakeling met behulp waarvan 


we onze meters kunnen testen en zo 
nodig ook opnieuw kunnen afregelen, 
zou daarom welkom zijn. 

Spcmningsreferenties 

Om een meettoestel te kunnen ijken, 
hebben we een referentie nodig. We 
meten de waarde die de referentie 



080894- 12 


Figuur 1. Een opengeschroefde eenvoudige digitale multimeter in de prijsklasse van € 25. Figuur 2. Principeschema van de precisie-zener LM4050. 

De rode pijl geeft de instelpotmeter aan waarmee de meter gekalibreerd kan worden. 
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Figuur 3. Het schema van de kalibrator bestaat uit een spanningsregelaar, een spanningsreferentie, omschakelbare spanningsdelers en een dubbele opamp als buffer en spanning/stroomomzetter. 


levert en we regelen vervolgens de 
meter zodanig af dat de aflezing op de 
meter overeenkomt met de nominale 
waarde van de referentie (zie figuur 
1). Bij multimeters gaat het vooral om 
spanning en om stroom. De gewenste 
schakeling moet over een referentie- 
spanning met voldoende nauwkeurig¬ 
heid beschikken. 

Gelukkig zijn er tegenwoordig voor 
weinig geld spanningsreferenties met 
een hoge precisie in Ik-vorm verkrijg¬ 
baar. Na het aanbod te hebben beke¬ 
ken, viel de keuze op de LM4050 van 
National Semiconductor [1]. In de uit¬ 
voering LM4050A-4.1 hebben we daar¬ 
mee een nauwkeurigheid van 0,1% voor 
minder dan vijf Euro. Dit IC wordt als 
een zenerdiode ingezet; daarom zijn er 
maar twee pennen van de SMD-SOT32- 
behuizing bezet. Het principeschema 
van deze actieve precisie-zenerdiode 
ziet u in figuur 2. 

We kunnen een LM4050 gewoon via 
een weerstand aan een hogere voe¬ 
dingsspanning aansluiten en heb¬ 
ben daarmee de referentiespanning 
beschikbaar. De te kalibreren digitale 
meters hebben een ingangsweerstand 
van 10 of 20 MQ. De belasting die dat 
oplevert voor onze schakeling kunnen 
we zonder problemen verwaarlozen. 
En daarmee zouden we dan dit artikel 
kunnen besluiten. 

Referentiespanningen 

Maar een universeel inzetbare kalibra- 
tieschakeling hebben we daarmee nog 
niet. De uitgangswaarden van hoge- 


Technische gegevens 

• 0,1 % nauwkeurigheid bij 25°C 

• 50 ppm/°C temperatuurstabiliteit 

• Uitgangsspanning 3,9 V/1,9 V 
omschakelbaar 

• Stroom 3,9 mA/1,9 mA 
omschakelbaar 

• Voeding met 6...18 V~ of 
9-V-batterij 

• Stroomopname 5 mA 


precisie spanningsreferenties zijn verre 
van ideaal voor het ijken van meetap¬ 
paratuur. Typische uitgangswaarden 
zijn 1,024 V - 1,2 V - 1,24 V - 2,0 V - 
2,048 V - 2,5 V - 3,0 V - 3,3 V - 4,096 V 
- 5,0 V en 10,0V. Voor de reeds zeld¬ 
zame analoge meters zouden ronde 
getallen voor het volle-schaalbereik, 
zoals 1 V, 2,5 V en 5 V, beter geschikt 
zijn. Voor digitale meters is het juist 
beter om onder dat volle-schaalbereik 
te blijven. Bij de keuze van de juiste 
referentiewaarde spelen de volgende 
overwegingen: 

Een 3V2-cijferig display kan van 0 tot 
maximaal 1999 weergeven. Bij appara¬ 
ten met een 3 3 /4-cijferig display is dat 
0...3999. Dat het display een aange¬ 
boden referentiewaarde van 2,0 of 4,0 
niet aan kan, is nog niet eens zo erg: 
We zouden de meter zo kunnen afrege¬ 
len dat het display tussen de waarde 
1,999 respectievelijk 3,999 en overflow 
heen en weer pendelt. Het resultaat is 
daarmee nog steeds voldoende nauw¬ 
keurig. Maar bij meters met auto-sca- 
ling gaat dat niet: de meter schakelt 
dan automatisch naar het bereik tot 
19,99 V respectievelijk 39,99 V en geeft 


daarbij dan 02.00 danwel 04.00 aan. De 
onzekerheid in het minst significante 
cijfer alleen al zou dan 0,01/2,0 = 0,5% 
resp. 0,01/4,0 = 0,25% bedragen. We 
geven hiermee dus een flink deel van 
de oorspronkelijke nauwkeurigheid 
van 0,1% weg. 

De auteur heeft verscheidene auto- 
ranging meters getest. Daarbij bleek 
dat niet alle exemplaren bij een refe¬ 
rentiespanning van 1,95 V resp. 3,95 V 
stabiel in het lagere meetbereik van 
1,999 V danwel 3,999 V blijven. Maar 
bij een referentiespanning van 1,90 V 
resp. 3,90 V deden ze dat wel, en 
daarom hebben we die waarden geko¬ 
zen voor onze kalibrator. De meetfout 
door de onzekerheid in het minst sig¬ 
nificante cijfer bedraagt daarmee een 
acceptabele 0,001/1,9 = 0,053% dan¬ 
wel 0,001/3,9 = 0,026%. 

Precisieschakeling 

De aldus tot gekozen referenties van 
1,9 V en 3,9 V kunnen we afleiden uit 
een referentie-IC van 4,096V. Dat doen 
we met een simpele spanningsdeler, 
maar die moet dan wel zijn uitgevoerd 
met precisie weerstanden. Zodoende is 
voor IC3 in figuur 3 gekozen voor een 
LM4050A-4.1. IC1 zorgt voor een voe¬ 
dingsspanning van 6 V voor het refe- 
rentie-IC. Met gelijkrichtcel BI kun¬ 
nen we de schakeling voeden met 6 tot 
18 V wisselspanning, maar het stroom¬ 
verbruik is laag genoeg om eventueel 
met een 9-V- batterij te voeden. 

De referentiespanning is omscha¬ 
kelbaar met jumper JP1, zodat we 
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er zowel 3V2- als 3 3 /4-cijferige meters 
mee kunnen ijken. Door R1 vloeit een 
stroom van 1,27 mA. Al naar gelang 
de positie van JP1 trekt IC3 een 
stroom van 1,22 mA of 0,71 mA. Hier¬ 
mee werkt IC3 in het midden van zijn 
lineaire bereik. 

Precisieweerstanden van 0,1% zijn niet 
altijd gemakkelijk verkrijgbaar in de 
E96-reeks; daarom worden R3 en R4 
verdeeld over twee weerstanden. Dit 
heeft niet alleen als voordeel dat we 
met weerstandswaarden uit de E12- 
reeks toe kunnen, maar ook dat de 
gewenste spanning zeer nauwkeurig 
uit komt. 

De resulterende referentie gaat ver¬ 
volgens door een laagdoorlaatfilter 
(C4) naar de niet-inverterende ingang 


Bouw en gebruik 

IC3 is uitsluitend als SMD verkrijg¬ 
baar en daarom is ook bij de andere 
onderdelen gekozen voor de SMD- uit¬ 
voering, behalve voor de elco’s en de 
precisieweerstanden. Hiermee valt de 
printplaat, met 40 mm in het vierkant, 
handig klein uit (figuur 4). R1 en C3 
t/m C6 hebben de grotere SMD-vorm 
1206, zodat ze toch nog met de hand te 
solderen zijn. De auteur doet dat met 
de volgende in de praktijk bewezen 
procedure. 

Vertin voor elk van de IC’s en BI eerst 
een eilandje. Schuif vervolgens het des¬ 
betreffende IC met de juiste pen op dat 
eilandje en houd het vast met een vin¬ 
gernagel, terwijl u met de soldeerbout 


multimeter te ijken met één spanning 
in één meetbereik. Het is namelijk vrij¬ 
wel ondoenlijk om iets te aan te pas¬ 
sen in het weerstandsnetwerk dat in 
de meter is ingebouwd. We ijken dus 
alleen de basisnauwkeurigheid van 
de meter. Met de referentiestroom kan 
men vervolgens nagaan of de nauw¬ 
keurigheid bij het meten van stroom in 
enige mate in orde is. 

Ook wanneer er niet veel te doen valt 
aan het resultaat, geeft die meting 
toch een beter beeld in hoeverre men 
zijn meter kan vertrouwen. Dat laatste 
geldt ook voor het meten van wissel¬ 
spanningen en -stromen. En voor het 
testen van de weerstandsmeting kan 
- u mag drie keer raden - een preci¬ 
sie weerstand van 1,8 of 3,9 k worden 


Het Weston normaalelement 

De voorloper van de kalibrator was het zogenoemde normaalelement, een galvanisch 
element dat langs elektrochemische weg een nauwkeurig reproduceerbare en relatief 
temperatuuronafhankelijke spanning als ijkmaat leverde. 

In 1893 vond de Amerikaanse natuurkundige Edward Weston het normaalelement uit 
dat zijn naam draagt. In 1911 werd de Westoncel internationaal aangenomen als refe- 
rentiestandaard voor de Volt. 

Zoals alle galvanische elementen bestaat ook een Westoncel uit twee elektroden en een 
elektrolyt. De elektroden zijn van kwik en een cadmium-kwikverbinding (cadmium-amal 
gaam), het elektrolyt is een verzadigde cadmiumsulfaatoplossing (zie afbeelding). Een 
Westoncel geeft bij 20 °C een nominale spanning van 1,01 865 V, de temperatuurcoëf- 
ficiënt is beter dan 10' 4 V/°C. 


afsluitschijf 
van kurk — 
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afsluitschijf 
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cadmium 
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solution 

CdS0 4 


cadmium-amalgaam 


De foto aan het begin van dit artikel is van een exemplaar uit de tweede helft van de 

vorige eeuw, dat volgens de sticker een spanning levert van 1,0193 V met een nauwkeurigheid van 1/10%. Daarmee is deze preciezer dan onze 
elektronische low-cost versie van silicium, maar tegelijk ook onhandelbaar en bovendien giftig, breekbaar en duur. 


van IC2.A. Deze als buffer geschakelde 
opamp heeft een ingangs-offsetspan- 
ning van 0,2 mV en zogenaamde rail- 
to-rail in- en uitgangen [2]. Dat laat¬ 
ste is van belang voor opamp IC2.B, 
die met behulp van R5 als spanning/ 
stroomomzetter is geschakeld. 

De kalibrator levert daarmee niet 
alleen referentiespanningen, maar ook 
een nauwkeurige referentiestroom van 
1,9 of 3,9 mA. Men kan na het ijken van 
de spanningsmeting dus ook testen of 
de stroommeting nauwkeurig is. Het 
kan namelijk zijn dat de fabrikant het 
met stroom meten niet zo nauw(keurig) 
genomen heeft... 

Via C5 en C6 wordt eventuele opge¬ 
pikte HF-energie afgevoerd. Het labo¬ 
ratorium van de auteur bevindt zich 
namelijk in het bereik van een zend¬ 
mast en twee GSM-stations. 


in de andere hand eilandje en pin ver¬ 
hit. Als het soldeer uitgevloeid is, zit 
het IC goed en kunt u op uw gemak de 
andere pootjes solderen. Van te voren 
wel goed controleren of het IC niet ver¬ 
keerd om is geplaatst! 

Na de bestukking en de controle komt 
de test. Wanneer de schakeling is aan¬ 
gesloten op een met minimaal 10 mA 
belastbare wisselspanning van 6 tot 
18 V (of aan een 9-V- batterij), moet 
over de aansluitingen U + en U- 1,900 V 
of 3,900 V te meten zijn; tussen 1+ en 
I- moet een stroom lopen van 1,900 mA 
dan wel 3,900 mA. 

Het gebruik is net zo simpel: maak de 
te kalibreren meter open, sluit de span¬ 
ning van de kalibrator aan en kies het 
gewenste meetbereik. 

Vervolgens wordt met de afregelpot- 
meter (zie figuur 1) op de print van 
de multimeter de juiste waarde op het 
display ingesteld. Het volstaat om de 


gebruikt. Die kan er dan meteen bij op 
het inkooplijstje voor de onderdelen. 

Variaties 

In principe kan de schakeling ook met 
een 5-V-spanningsregelaar voor IC1 
worden uit gevoerd. In dat geval moet 
R1 worden verlaagd naar 820 Q. Deze 
modificatie is gangbaar indien men 
geen stroomijking hoeft te doen bij 
meters die bij 4 mA een spannings- 
val van meer dan 400 mV geven. De 
auteur heeft echter ook eens een 3 3 A- 
cijferige meter onder handen gehad die 
met deze stroom een (onbegrijpelijke) 
spanningsval van bijna 1 V liet zien. 
Met een 5-V-voedingsspanning kan 
de uitgang van IC2.B de benodigde 
spanning niet meer leveren. Met de 6- 
V-voeding zoals in het schema is aan¬ 
gegeven, kan men in vrijwel alle situ¬ 
aties uit de voeten. Wie ook nog voor 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 1 k5, SMD Cl 206 
R2 = 3k9, 0,1% 

R3A = 68 k, 0,1% 

R3B = 10 k, 0,1% 

R4A = 2k7, 0,1% 

R4B = 680 Q, 0,1% 

R5 = 1 k, 0,1% 

Condensatoren: 

Cl = 100 / j /35 V radiaal 
C2 = 10 yU/35 V radiaal 
C3, C4 = 100 n, SMD Cl206 


C5 = 10 n, SMD Cl 206 
C6 = 1 n, SMD Cl 206 

Halfgeleiders: 

BI = B40S, SMD-bruggelijkrichter 40 V/1 A 
IC1 = 78L05SMD, SO08 
IC2 = LT1490, SO08 
IC3 = LM4050A-4.1, SOT-23 (bijv. Farnell 
1468851) 

Diversen: 

JP1 = 3-pens header met jumper, steek 
2,54 mm 

Print EPS 080894-1 (zie Elektor-shop) 



Figuur 4. De kalibratorprint is met 40 x 40 mm 
behoorlijk compact. 


alle ónmogelijke gevallen toegerust 
wil zijn, kan voor IC1 een 8-V-uitvoe¬ 
ring nemen en voor R1 de waarde 3k3. 
De minimale voedingswisselspanning 
is dan 9 V. 

Voor veel toepassingen is ook een 
lagere nauwkeurigheid voldoende. 
Dan volstaat de B-uitvoering van de 
LM4050, met een nog altijd prima 
nauwkeurigheid van 0,2%. Deze 
downgrade is geen kostenbesparing, 
het scheelt één Euro. Als equivalent 


voor de dual opamp LT1490 zijn de 
OPA2343 van Burr-Brown of de AD822 
van Analog Devices geschikt. 

Als de kalibrator in een kastje wordt 
ingebouwd, kan een enkelpolige wis- 
selschakelaar op JP1 worden aange¬ 
sloten voor het omschakelen van de 
uitgangsspanning/stroom. Wie abso¬ 
luut een 1-V- en 1-mA-uitgang nodig 
heeft, kan voor R3A een waarde van 
750 Q nemen en voor R3B 510 Q. 

(080894) 


Links & literatuur 

[1 ] www.national.com/mpf/LM/LM4050.html 

[2] www.linear.com/pc/productDetail. 
jsp?navld = LTl 490 

Foto Weston-element: Staf Van Gestel 



SERVERS WITH A SMILE 


Op zoek naar rackmount servers op maat? Helemaal ingericht volgens uw wensen en ook nog vlot geleverd? Dan bent 
u bij HPS Industrial aan het juist adres. Al 10 jaar levert HPS rackmount servers voor toepassingen die net zo gevarieerd 
zijn als onze klanten. Of het nu gaat om een eenvoudige 1U Webserver of een 9U storage oplossing, HPS is de juiste 
partner voor u met goede adviezen uit de praktijk. 

HPS levert uitsluitend A-merk componenten zodat u verzekerd bent van uitstekende kwaliteit. Ook service hebben we 
hoog in het vaandel staan: onze professionals reageren snel op uw vragen, u wordt direct geholpen. Als extra bieden 
wij Next Business Day garantie, voor een snelle reparatie van uw server op locatie. 

Ervaar zelf hoe het ook kan, en neem contact met ons op. Bekijk ons aanbod op www.hpsindustrial.nl en configureer 
uw server direct online, of bel met 033-2774905. 



Stationsweg 416, 3925 CG Scherpenzeel (NL) +31 (0)33-2774905 www.hpsindustrial.nl 
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R32C/111 goes OLED 

Principes en eerste testen 



Mare Oliver Reinschmidt (D) en Martin Müller(CH) 


Over OLED's wordt tegenwoordig veel 
gediscussieerd. Ze openen nieuwe mogelijkheden 
en toepassingsgebieden. De besturing van OLED's 
door een microcontroller plaatst de ontwerpers wel 
voor enkele uitdagingen. In het kader van de R32C- 
artikelenserie zullen we nader ingaan op dit thema 
en ook de praktische kant door een voorbeeld met 
het R32C-carrierboard duidelijk maken. 


dus. Dat betekent echter ook dat de 
niet oplichtende pixels van de OLED 
absoluut donker zijn, terwijl bij de 
LCD het opgewekte licht plaatselijk 
moet worden afgedekt. Deze functie 
van het vloeibare kristal - licht doorla¬ 
ten of blokkeren - kan in beide geval¬ 
len slechts gedeeltelijk plaats vinden: 
bij doorlaten moet men op lichtverlies 
rekenen, bij blokkeren op restlicht. 
OLED’s hebben daarom een contrast- 
verhouding (licht tot donker), die veel 
beter is dan die van LCD’s. 


Bij de LCD wordt het schakelen van het 
licht pas bij lage temperaturen extra 
problematisch. De schakeltijden nemen 
sterk toe, wat in sommige toepassin¬ 
gen tot ernstige problemen kan leiden. 
Bij de OLED is hier alleen de stijgtijd 
van de TFT-transistor van ca. 50 /js 
doorslaggevend. Bovendien zijn bij de 
opbouw van de OLED’s geen kleuren- 


Organische LED’s, kortweg OLED’s 
genoemd, vertegenwoordigen de 
meest actuele displaytechnologie en 
bieden werkelijk ‘ogenschijnlijke’ voor¬ 
delen tegenover de wijdverspreide 
TFT-LCD’s. 

Wat direct opvalt, is de extreem grote 
kijkhoek en het hoge contrast. Deze 
eigenschappen kunnen verklaard wor¬ 
den door het feit dat pixels zelf licht 
geven. Naast de extreem hoge contrast- 


waarden bieden OLED’s 
ook een groot kleurspec- 
trum, uiterst korte schakel¬ 
tijden (ook bij zeer lage tempera¬ 
turen) en bovendien ook nog de 
mogelijkheid het stroomverbruik 
zeer laag te houden. Daarbij komt 
nog de geringe bouwhoogte die aan 
de trend van de ontwerpen met grote 
displays en extra componenten - zoals 
bij touch-screens - tegemoetkomt. 


OLED versus TFT 


Figuur 1 toont de schematische 
opbouw van OLED-displays in verge¬ 
lijking met LCD’s. Omdat het licht bij 
OLED’s door het organische materi¬ 
aal direct in de pixel wordt opgewekt, 
hoeft niet het hele displayoppervlak 
met een backlight te worden belicht. 
Hiermee bereikt men een lage bouw¬ 
hoogte en een stroombesparingsmo- 
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filters nodig. De afzonderlijke materi¬ 
alen geven direct licht in de kleuren 
rood, groen en blauw. Daarmee wordt 
niet alleen de efficiëntie verbeterd, 
maar ook de kleurintensiteit - speci¬ 
aal bij gereduceerde helderheid. 

Ten slotte stralen de pixels het licht 
naar alle richtingen. De kijkhoek is dus 
niet beperkt en het van LCD’s bekende 
verlopen van de kleuren onder invloed 
van de kijkhoek gebeurt dus niet. Door 
het wegvallen van de optisch niet opti¬ 
male vloeibare kristallaag en het kleu- 
renfilter wordt bovendien - met behulp 
van de hoge contrastverhouding - de 
leesbaarheid in fel omgevingslicht 
verbeterd. 

Al deze eigenschappen maken een 
zeer hoogwaardig ontwerp mogelijk, 
niet alleen met betrekking tot de opti¬ 
sche eigenschappen van het display, 
maar voor de gehele toepassing. Zo 
kan bijvoorbeeld de levensduur van 
de batterij worden verlengd - bij even 
lang permanent actief display. Een 
lang gekoesterde wens van vele ont¬ 
werpers en marketingmensen. 

Zoals bij iedere nieuwe technologie 
gaan ook bij het OLED-display verbe¬ 
teringen gepaard met veranderingen 
en dan komt het er op aan al in een 
vroeg stadium van de ontwikkeling 
rekening te houden met zowel techni¬ 
sche als ook marktspecifieke aspecten 
en die in het ontwerp toe te passen. 
Om van de voortreffelijke eigenschap¬ 
pen van de OLED-technologie volle¬ 
dig te kunnen profiteren, moeten de 
eigenschappen bekend zijn en moet 
er bij het ontwerp rekening mee wor¬ 
den gehouden. Het hardwaregedeelte 
vraagt weinig inspanning. Als eigen¬ 
aardigheid vermelden we slechts 
de dubbele voedingsspanning van 
+ 4,6 V en -4,4 V. De besturing is in 
principe hetzelfde als bij gebruikelijke 
technologieën, waar we later nog op 
terugkomen. 

Verder moet echter ook het display 
zelf van het begin af aan in de overwe¬ 
gingen mee worden betrokken: ‘wat’ 
moet ‘wanneer’, ‘waar’, ‘onder welke 
omstandigheden’ en ‘hoe fel’ worden 
uitgevoerd. 

Dit is bij OLED’s wezenlijk bepalend 
in tegenstelling tot bij het LCD, dat 
immers continu over het gehele vlak 
licht geeft en de kleuren ‘passief’ door 
middel van kleurenfilters opwekt. Het 
oplichtende organische materiaal ver¬ 
liest immers - evenals de achtergrond- 
verlichting met buizen of LED’s bij 



IC = Liqitid Crystal 
: ttiickness ™ 4iim 
: filtering backJrght 
: Basicalty ineffective 


Organlc EL = Eleetro Luminescent 
: t Mek ness ~ 0.2um 
: Lig hl Emitftiiig Diodes 
: no Back lig hts / one Polarizer 
: very effective display 


Figuur 1. Principiële opbouw van een TFT-LCD in vergelijking met een AM-OLED (Active Matrix OLED). 


het LCD - door bedrijfsuren aan licht¬ 
sterkte. De gebruikelijke specificatie 
van de levensduur tot de halve helder¬ 
heid is ook hier van toepassing. Hier¬ 
mee houden de directe vergelijkingen 
echter op, omdat bij de OLED de soort 
toepassing een directe invloed heeft 
op deze waarden. Om deze reden is 
de specificatie bij de OLED op een 
gemengd gebruik van alle pixels en 
alle kleuren opgebouwd. Metingen aan 
honderden toevallig gekozen beelden 
leveren zo een gemiddeld rendement 
van 30 %, wat als specificatiebasis 
geldt. 

Voor andere toepassingen moet de 
situatie nauwkeuriger worden beke¬ 


ken, waarbij intensief gebruik tot 
lagere, doordacht gebruik echter tot 
belangrijk hogere waarden leidt. Want 
in tegenstelling tot het LCD hebben 
bij de OLED alleen de actieve pixels, 
afhankelijk van hun helderheid, last 
van verlies. 

Aanpassing 

Het extreem hoge contrast schept 
mogelijkheden. Als onder slechte 
lichtomstandigheden zoals in direct 
zonlicht maximale helderheid optimaal 
is, kan deze onder normale omstandig¬ 
heden zonder verlies van beeldkwa¬ 
liteit - en met het voordeel van een 
verlengde levensduur - beduidend 



Figuur 2. De OLED-controller S6E63D6 van Samsung bevindt zich 'on-glass' op het display en 
biedt verschillende interfaces voor de aansturing. 
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worden gereduceerd. Door kundig ont¬ 
werp, zoals door ‘scrollen’ of ‘verschui¬ 
ven’ van stilstaande beelden, wordt 
bovendien het aantal deelnemende 
pixels verhoogd en dus de levens¬ 
duur van de afzonderlijke pixels nog 
eens met een overeenkomstige factor 
verlengd. 

De resulterende specificatie is dus 
direct afhankelijk van het geplande 
gebruik en kan dus sterk variëren. 
Omdat het gedrag bij afzonderlijke 
invloedsparameters bovendien niet 


altijd helemaal lineair is, heeft GLYN 
overeenkomstige modellen uitgewerkt, 
die registreren wat onder bepaalde 
omstandigheden aan stroomverbruik 
en levensduur verwacht kan worden. 
Deze worden voor bedrijfsspecificaties 
en ook voor de interpretatie van testre¬ 
sultaten gebruikt. 

Aansluiting 

Zoals reeds vermeld, heeft de OLED 
een dubbele voedingsspanning nodig. 
Daarom is bij het voorgestelde proto¬ 


type het display ondergebracht op een 
OLED-adapterprint met de onderde¬ 
len voor de voedingsspanningen. Voor 
deze voedingsspanning bestaan span- 
ningsregelaars die speciaal voor de 
eisen van OLED’s werden ontwikkeld. 
Zoals figuur 2 toont, kan men kleinere 
displays (in ons geval een 2,4-inch- 
OLED van CMEL) op verschillende 
manieren aansturen. Deze displays 
beschikken over een SPI-interface en 
ook nog over een parallelle databus. 
In ons geval bekijken we de parallelle 
aansluiting. Hiervoor staan verschil- 



Figuur 3. Schema met de aansluitingen van het R32C-carrierboard, de E8a-debugger en het 2,4-inch-OLED-display. 
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Door Elektor geselecteerd, gecertificeerd en 
Inclusief Nederlandse handleiding 
Geheel menugestuurd 

Ideaal voor laboratoria, scholen, universiteiten, MKB en... 
elektronicahobbyisten 

Ondersteuning via vertrouwde Elektor klantenservice 

Bespaar verzendkosten: afhalen in het Elektor magazijn mogelijk 
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Art.-Nr. 080663-91 • Prijs: € 1195,00 (excl. BTW) 

Belangrijke technische specificaties: 

Voedingsspanning: 230 V AC /1650 W 
Netfrequentie: 50 Hz 
Afmetingen: 41,8 x 37,2 x 25 cm 
Gewicht: 16,7 kg (netto) 

Effectieve printgrootte: 28 x 28 cm (11 x 11 inch) 


Elektor SMT-oven 


Uitgebreide informatie en bestellen op www.elektor.nl^mt-oven 
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Specialist op het gebied van telecommunicatie producten: RFID, GSM, Bluetooth, WLAN (MiMo en WIMAX), EAS, Alarm systemen, 
PMR, Zigbee, UWB, enz. Wereldwijd testen en certificeren waaronder: Europa (CE), Amerika (FCC), Canada (IC), Azië en Australië. 


TÜV Rheinland EPS B.V. - Smidshornerweg 18 - 9822 TL Niekerk (Gr) - Tel. 0594-505005 - info@tuv-eps.com 
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Data[7:0] 

Data(8bit) 

D8-D1 

CPU 8080mode 8bit data but 262K color 

Data format and pin definition 



Index : DB8-DB1 

MCU 




Parameter : DB8-DB1 

RS, WRB, RDB, 



Image Data : DB8-DB3 
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OUTPUT 
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081029-14 


Figuur 4. Initialisatie van het OLED-display in de 8-bit-modus. 


lende busbreedten ter beschikking. 
Afhankelijk van kleurdiepte en over¬ 
drachtssnelheid kan uit 8-, 9-, 16- of 
18-bit breedte worden gekozen. Om 
het simpel te houden, passen we in 
ons voorbeeld de 8-bit-aansturing toe. 
Naast de datalijnen heeft het display 
nog vijf stuurlijnen nodig. 

Het schema in figuur 3 toont de aan¬ 
sluiting voor de OLED en de E8a- 
debugger. De debugger werd al in een 
voorgaande uitgave geïntroduceerd. 
Met deze goedkope tooi kan men hier 
aanmerkelijk comfortabeler debug¬ 
gen dan met de seriële KDIOO. De E8a 
wordt met de HEW gekoppeld, zodat 
men alles op ‘één platform heeft. De 
E8a kan voor alle Renesas-controllers 
van de M16C-familie (van R8C tot en 
met R32C) gebruikt worden. 

Maar terug naar het eigenlijke thema. 
De OLED heeft nog enkele extra con¬ 
densatoren nodig, die al op de OLED- 
adapterprint van GLYN aanwezig zijn. 
Deze bedrading van de OLED komt 
overeen met de R32C-applicatieprint 
van Elektor, die in de volgende twee 
artikelen wordt geïntroduceerd (zie 
tekstkader ‘coming soon’). 

In figuur 3 is de voedingsspanning niet 
getekend, omdat er veel spanningsre- 
gelaars zijn, die een negatieve span¬ 
ning van -4 V voor V- op pen 2 van 


de OLED leveren. Tot zover de hard¬ 
ware van de OLED-aansturing in ons 
voorbeeld. 

De initialisatie 

Past men het display in de 8-bit-paral- 
lel-modus toe, dan moeten adressen 
en data worden verdeeld en achter 
elkaar worden verzonden. Wil men 
bijvoorbeeld in de 8-bit-modus de drie 
basiskleuren rood, groen en blauw ver¬ 
zenden, dan zijn er afhankelijk van de 
kleurdiepte verschillende configuraties 
(zie figuur 4). 

Ons softwarevoorbeeld verzendt de 
kleuren met 5-bit-kleurdiepte. Opge¬ 
teld betekent dat voor alle drie kleu¬ 
ren 15 bit per pixel. 

In de eerste stap moet het display wor¬ 
den geïnitialiseerd. Daarom moet men 
hier letten op de inschakelvolgorde 
van de voedingsspanning. 

Als eerste moet de 3,3 V voor de logica 
worden geactiveerd. Daarna wordt het 
display geïnitialiseerd en in de derde 
stap wordt de dubbele spanning voor 
de pixels ingeschakeld. Zou men het 
display in de niet geïnitialiseerde 
toestand geheel met spanning voe¬ 
den, dan kan het worden beschadigd, 
omdat dan alle pixels fel wit oplichten 
en er (dus) erg hoge stromen lopen. 


De initialisatieroutine is afgebeeld in 
listing 1 . In de laatste regel wordt de 
negatieve spanningsregelaar geacti¬ 
veerd. Na een succesvolle initialisatie 
is de OLED geheel zwart. 

Rechthoek en logo 

Black is beautiful - maar we zouden 
wel iets meer op het display willen 
zien. Daarom beelden we als eerste 
een eenvoudige rechthoek in één kleur 

af, zie listing 2. 

De S6E63D6 display-controller van 
Samsung, die zich on-glass op het dis¬ 
play bevindt, maakt het gebruik van 
zogenaamde frames of kaders moge¬ 
lijk. Binnen dit frame gebruiken we de 
‘autoincrement’-functie voor het pixel- 
adres, zodat we alleen nog de para¬ 
meters voor de kleuren op volgorde 
moeten verzenden. Dit gebeurt in de 
onderste lus, die via de functie Pixel_ 
out(r, g, b) de data verzendt. 

Aan het begin definiëren we via de 
functies Index_out en Parameter_out 
het begin- en eindpunt van ons frame. 
Deze waarden moeten in de overeen¬ 
komstige registers van het display 
worden geschreven. 

Net als bij de oude vertrouwde alfanu¬ 
merieke dotmatrix-displays verschillen 
de stuurcommando’s van de data door 
een niveau op een stuurlijn. Een hoog- 
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Dé GROOTSTE printplaatspecialist 
van Nederland voor het maken van 
prototypes en vervolgseries! 

Ervaar onze uniek korte levertijden! 

Vermeulen Printservice produceert enkelzijdig tot complexe multilayers 
en flex-pcb's. Bel 0492 386 880 voor een offerte 
of vraag deze aan via www.vps.nu of sales@vps.nu. 
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Listing 1 

Initialisatie van het OLED-display 

void init_S6E63D6_240X320_8Bit_8 0Mode(void) 

{ 

unsigned long i; 

Init; 

WRB = 1; 

RDB=1; 

NCS_H; 

NRESET_L; 

NRESET_H; 

Index_out(0x24); 


Index_out(0x02); 

Parameter_out(0x0000); 

Index_out(0x03); 

Parameter_out(0x4120); // 262k colour mode 

(3Bytes)) SS=1 0x4031 

Index_out(0x10); 

Parameter_out(0x0000); 

Index_out(0x05); // display on 
Parameter_out(0x0001); 

Index_out(0x22); 
clearscreen(); 

Power=l; // switch -NCP5810- power supply on for 
display 

} 


Listing 2 

Frame vastleggen en met kleur vullen 

void OLED_RECT(uch HSA, uch HEA, uin VSA, uin VEA, 
uch r, uch g, uch b) 

{ 

unsigned long i; 
ulo x; 

/*** Set Window address ***/ 

Index_out(0x3 5) ; 

//Startpunt VSA 
Parameter_out(VSA) ; 


Index_out(0x36); 

//Startpunt VEA 
Parameter_out(VEA); 

Index_out(0x37); 

//Startpunt VSA 

Parameter_out((int)((int)HSA<<8) | (int)HEA); 


//HSA/HEA - hier y 

// for(i=0;i<0x500;i++) _asm( "\tNOP" ); 

/*** Start address set ***/ 

Index_out(0x20); 

Parameter_out(HSA); 

Index_out(0x21); 

Parameter_out(VSA); 

/*** Index write ***/ 

Index_out(0x22); 

// for(i=0;i<0x500;i++) _asm( "\tNOP" ); 

for(x=0;x<((ulo)VEA-(ulo)VSA+1)*(ulo)(HEA- 
HSA+1);x++) 

{ 

Pixel_out(r, g, b); 

} 

Index_out(0x0 0) ; 

} 


Listing 3 

Operating Instruction 

void Index_out(unsigned char wert) 

{ 

DB_OUT; 

DB=wert; 


RDB=1; 
RS = 0 ; 
NCS_L; 
WRB=0; 
WRB = 1; 
NCS_H; 
} 


Listing 4 

Display data-uitgave 

void Parameter_out(unsigned int wert) 

{ 

DB_OUT; 

RDB=1; 

// 'hoge' Byte 
DB=wert>>8; 

RS = 1; 


NCS_L; 
WRB=0; 

WRB = 1; 
NCS_H; 

// 'lage ' 
DB=wert; 
NCS_L; 
WRB=0; 
WRB=1; 
NCS_H; 

} 


// Data overnemen 


Byte 


//Data overnemen 
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Listing 5 

DB=g<<2 

Display Pixeluitgave 

NCS_L; 


WRB=0; 

void Pixel out(uch r, uch g, uch b) 

WRB = 1; 

{ 

NCS_H; 

DB_OUT; 


RDB=1; 

DB=b«2 

DB=r<<2; 

NCS_L; 

RS = 1; 

WRB=0; 

NCS_L; 

WRB=1; 

WRB=0; 

NCS_H; 

WRB = 1; 


NCS_H; 

} 


niveau op de RS-lijn geeft aan, dat het 
om verzonden data gaat. Een laag- 
niveau op de RS-lijn staat voor com¬ 
mando’s (zie listing 3). 

Deze heel eenvoudig gehouden functie 
zendt stuurcommando’s en parameters 
naar het display. De 16-bit-instructies 
worden in twee bytes verdeeld aan de 
functie in listing 4 overgedragen. 

Met deze functie wordt de data naar 
het display verzonden. Omdat het 
hier om een 16-bit-woord gaat, wordt 
eerst het meest significante byte en 
aansluitend het minst significante 
byte verzonden. Door niveauwisse- 
ling van WRB worden de data dan 
uiteindelijk door de displaycontroller 
overgenomen. 

Ten slotte aandacht voor de Pixeljout- 
functie (listing 5). Hier worden alle 
kleuren na elkaar naar het display 
gezonden, nadat het frame door de 
OLED_RECT -functie geïnitialiseerd 
werd. 


Alle overige functies kunt u uit de 
broncode halen, die van de website 
van dit artikel (www.elektor.nl/081029) 
te downloaden is. 

In listing 6 is de code afgebeeld die 
men nodig heeft om uiteindelijk de 
rechthoek en een klein logo op het dis¬ 
play af te beelden. 

De foto aan het begin van het artikel 
toont het carrierboard met aangeslo¬ 
ten E8a-debugger en 2,4-inch-OLED 
met adapterprint. 

Het logo op de OLED kan met behulp 
van gratis tools uit een bitmap-bestand 
in een array-file worden omgezet en 
dan direct aan de broncode worden 
gekoppeld. 

De voorbeeldbestanden kunnen ook 
bij GLYN (www.glyn.de/r32c) worden 
gedownload. Het project is te gebrui¬ 
ken bij zowel de Renesas-ontwikkel- 
omgeving als de door IAR aangeboden 
IAR Embedded Workbench. 

( 081029 ) 


De auteurs 

Mare O/iVer Reinschmidt is applicatie-in- 
genieur bij GLYN in het headoffice in Idstein 
bij Frankfurt en speciaal verantwoordelijk 
voor de Ml 6C/R32C-microcontrollerfamilie. 
In de volgende artikelen zal hij met het door 
Elektor als basisprint voor de R32C-carrier- 
board ontwikkelde applicatie-board een toe¬ 
passing als oscilloscoop programmeren. 

Martin Müller is Field Application Engineer 
voor displayproducten en specialist op het 
gebied van OLED-displays. Hij werkt in het 
GLYN-bureau te Esslingen in Zwitserland. 


Coming soon 

Elektor R32C-applicatieboard met: 

• 2,4-inch-OLED-display 

• SD-card-reader-interface 

• l 2 C 

• Insteekplaats voor LAN-module WIZ81 2MJ 

• 2-kanaals oscilloscoopingang 

• Draai-encoder met schakelaar 

• 4 LED's 

• 4 schakelaars 


Listing 6 


/************************************************/ 

/* 

*/ 

/* FILE :R32C_Beispiel.c 

*/ 


/* DATE : 13.03.2009 

*/ 

/* DESCRIPTION :main program file. 

*/ 

/* CPU GROUP :R32C111 

*/ 


/* 


*/ 


/************************************************/ 
#include "sfrlll.h" 

#include "hwsetup.h" 

#include "oled28.h" 


#include "elektor.c" 

void main(void) 

{ 

unsigned long i; 

ConfigureOperatingFrequency() ; 

for (i=l;iclOOOO;i++); 

init_S6E63D6_24 0X32 0_8Bit_8 0Mode() ; 

{ 

OLED_RECT(00,240,00,320,0,0,Oxff); //blue reet 
OLED_RECT(100,190,50,270,0,Oxff,0); //green 
reet 

OLED_RECT(110,180,60,260,0,0x00,0); //black 
reet 

picture(121, 151, 101, 200, elektor); 
while(1); 

} 
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Klaar voor RFID 

EM4095, A mega en Bascom 

Wolfgang Rudolf en Gerhard Günzel (D) 

RFID is een technologie die steeds meer wordt toegepast. Vaak wordt het RFID-gebeuren met enig 
wantrouwen bekeken, maar het heeft beslist een aantal grote pluspunten. Eén ding is zeker: Over niet al te 
lange tijd zullen deze minuscule chips overal om ons heen aanwezig zijn, of we ze nu opmerken of niet. Ons 
ATM18-project is uitermate geschikt om zelf met RFID's te experimenteren en eigen ideeën te realiseren. 



Het Bascom-programma van dit project 
is bijvoorbeeld geschikt voor de bestu¬ 
ring van een deuropener met behulp 
van een RFID. In plaats van de deur¬ 
opener kan men in combinatie met de 
relaiskaart (sept. 2008) natuurlijk wil¬ 
lekeurige apparaten en functies in- of 
uitschakelen en dat zelfs met gebruik 


van het RFID-ID waarmee dit pro¬ 
ces wordt uitgevoerd. Maar eerst een 
stukje theorie. 

Het RFID-principe 

Laten we als voorbeeld eens kijken 
naar de werking van een nettransfor- 


mator. Als we zijn primaire zijde aan 
de netspanning aansluiten en aan 
de secundaire zijde een verbruiker 
hangen, dan loopt niet alleen aan de 
secundaire zijde, maar natuurlijk ook 
aan de primaire zijde stroom. Waar 
moet hij anders vandaan komen? Als 
we dit principe nemen en de twee 
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Figuur 1. Blokschema en aansluitingen van het RFID-reader-IC EM4095. 


spoelen zonder ijzeren kern koppe¬ 
len, dan werkt het nog steeds, ook 
al komt dan aan de secundaire zijde 
minder vermogen aan. Zouden we een 
ampèremeter in de primaire stroom¬ 
kring opnemen, dan kunnen 
we het in- en uitschakelen 
van de secundaire verbrui¬ 
ker overduidelijk meten. Ook 
als we de twee spoelen enige 
centimeters uit elkaar zouden 
plaatsen, dan zou de belas¬ 
ting van de secundaire spoel 
nog in de primaire kring te 
meten zijn. 

Dat is ook het principe van 
een passieve RFID-transpon¬ 
der. Met een hoogfrequente 
bron wordt in een antenne 
een elektromagnetisch veld opge¬ 
bouwd. Aan de ontvangerzijde wordt 
door dit veld een spanning geïndu¬ 
ceerd. De daarbij ontvangen energie 
voedt de chip in de ontvan¬ 
ger. Het programma in deze 
chip bestuurt een belasting 
in de ontvangerkring. Deze 
verschillen in stroomopname 
in de ontvanger kunnen, 
evenals bij de nettrafo, aan 
de zenderzijde worden opge¬ 
merkt. Dus kan de RFID-chip, 
zonder zelf te moeten zenden, 
informatie aan de ontvanger 
overdragen. 


We moeten hierbij opmerken 
dat de toepassing van dit 
principe al in de beginperiode 
van de radio verboden werd. 
Toen de eerste Duitse radio¬ 
zender op 29 oktober 1923 
‘in de lucht’ ging, duurde het 
niet lang, tot enkele volkstui¬ 


niers in de buurt ontdekten dat men 
met een antenne niet alleen radio kon 
ontvangen, maar bij de juiste anten- 
nelengte ook nog een lamp op enige 
sterkte kon laten branden. Dit ver- 


Belangrijke eigenschappen 

RFID-reader: 

• Aansluiting met ATM18-testboard (CC2-AVR-board) 

• Geschikt voor RFID-tags met EM4102 en EM4200 

• Voedingsspanning 5 V 

Bascom-RFID-software voor ATM18: 

• Uitlezen van de RFID-gegevens 

• Uitvoer van de RFID-gegevens via RS232 

• Afbeelden van de RFID-gegevens op LC-display 

• Relaisbesturing door RFID 


minderde het bereik van ‘Radio Ber- 
lin Welle 400’ aanzienlijk en het werd 
daarom verboden. 

Terug naar de tegenwoordige tijd: 



De halfgeleiderindustrie levert intus¬ 
sen verschillende IC’s waarmee heel 
eenvoudig een RFID-ontvanger kan 
worden gebouwd. We hebben voor 
onze RFID-reader de EM4095 uitge¬ 
zócht, een transponder die 
een serie chips van dezelfde 
fabrikant, namelijk van EM 
Microelectronic-Marin SA 
uit Zwitserland, herkent. De 
transponder, die ook als tag 
wordt aangeduid, bestaat 
alleen uit een dergelijke chip 
en een antennespoel. Trans- 
ponderchips die compatibel 
zijn met de EM4095 zijn bij¬ 
voorbeeld EM4100, EM4102, 
EM4150, EM4170 en EM4069. 
Voor onze testen hebben we 
een transponder met de chip EM4102 
toegepast. Deze zijn weliswaar nog 
verkrijgbaar, ze worden echter volgens 
de fabrikant door de nieuwere EM4200 
vervangen, die ook als ver¬ 
vanger voor de EM4005/4105 
dient. 


Figuur 2. Het EM4095-toepassingsschema. 


In tegenstelling tot andere 
RFID’s, zoals de in eerdere 
Elektor-projecten al toege¬ 
paste Mifare-tags, zijn de 
vermelde EM-chips niet vol¬ 
gens ISO gestandaardiseerd, 
maar niettemin heel populair 
en goed verkrijgbaar. 

De EM4095 

In het blokschema en de aan- 
sluitgegevens (figuur 1) van 
de EM4095 ziet men veel aan¬ 
sluitingen voor de bedrading 
naar buiten. Voor ons pro¬ 
ject gebruiken we het door 
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Figuur 3. Blokschema van de transponder-chip EM4102. 


Figuur 4. Het 125-kHz-signaal op de reader- en de 
transponder-spoel. 


de fabrikant geleverde toepassings- 
schema in figuur 2. Er zijn geschei¬ 
den voedingen voor het antenne- en 
chipgedeelte (VDD en DVDD). Voor 
onze eenvoudige toepassing is een 
enkele voedingsspanning echter vol¬ 
doende. De resonantiekring met de 
antennespoel heeft twee taken: ten 
eerste moet het zendsignaal voor de 
transponder worden opgewekt en ten 
tweede moet het door de transponder 
in amplitude gemoduleerde signaal 
worden ontvangen. 

De resonantiekring bestaat uit spoel 
L a en condensator C RES . Daarmee 
wordt de resonantiefrequentie vastge¬ 
legd, die bij 125 kHz moet liggen. De 
EM4095 is voor een frequentiegebied 
tussen 100 kHz en 150 kHz ontwor¬ 
pen en gebruikt een PLL (Phase Loc- 


ked Loop) voor de frequentieregeling. 
De transponders werken natuurlijk ook 
in dit gebied. Om de maximaal toege- 
stane stroom van de antenne-driver 
niet te overschrijden, wordt deze met 
een serie weerstand R S er begrensd. Als 
‘noodrem’ beschikt de EM4095 over 
een interne kortsluitingdetectie die de 
eindtrap bij overbelasting uitschakelt. 
C DV1 en C DV2 vormen een capacitieve 
spanningsdeler die een deel van de 
antennespanning naar de DMOD_IN- 
ingang (pen 6) terugvoert. Op deze 
ingang wordt het door de transponder 
in amplitude gemoduleerde signaal naar 
de EM4095 geleid. De maximale span¬ 
ning mag hier 4 volt niet overschrijden. 
Condensator C DEG ontkoppelt de gelijk¬ 
spanning tussen sampler-uitgang en 
filter-ingang. Condensator C DG2 vormt 


in combinatie met de interne filterscha- 
keling een bandfilter. 

Voor de verbinding met de microcon¬ 
troller zijn gewoonlijk vier verbin¬ 
dingslijnen noodzakelijk: SHD, MOD, 
DEMOD_OUT en Ready/Clock. RDY/ 
CLOCK verzendt allereerst de status- 
meldingen en later, als de EM4095 in 
werking is, ook het kloksignaal naar 
de controller. MOD is het signaal dat 
voor het schrijven van gegevens in de 
transponder noodzakelijk is. Bij alleen 
uitlezen wordt de MOD-ingang door 
de controller laag gemaakt. SHD is 
de activeringsingang van de EM4095. 
Wordt dit signaal hoog, dan raakt de 
reader in de slaapstand en verbruikt 
nog slechts enkele microampères. 
Wordt het signaal laag gemaakt, dan 
wordt de EM4095 wakker en hij heeft 


RFID 

Wat in het vat zit... 

De RFID-technologie (RFID = Radio Frequency Identification) is in we¬ 
zen niets nieuws: Al in de jaren zestig van de vorige eeuw werden de 
eerste commerciële voorlopers op de markt gebrachit. Maar pas nu is 
de wereld rijp voor een alles omvattende database... 

RFID is de dóórontwikkeling van een techinologie die uit de tweede 
wereldoorlog stamt. Het systeem met de naam "Identification Friend 
or Foe" (Fierkenning vriend of vijand) moest de Amerikaanse strijd¬ 
krachten in staat stellen geallieerde van vijandige vliegtuigen te kunnen 
onderschieiden. Destijds waren deze apparaten nog zo groot als een 
reiskoffer en heel duur. 

Al in de zestiger jaren werd de RFID-techiniek ingezet voor elektronische 
goederenbeveiliging. De geheugencapaciteit van de RFID-tags was 
destijds 1 bit! Vanaf de jaren tachtig werd de RFID-technologie ook in 
de auto-industrie toegepast. Bij slagbomen, tankkaarten en deurope- 
ners voor auto's werden de chips het eerst ingevoerd. 

Zoals bij alle toepassingsgebieden van de elektronica rukte de mi¬ 
niaturisering snel op. Dit opende steeds nieuwe toepassingsge¬ 


bieden, bijvoorbeeld in creditcards, toegangsbeveiligingen of bij 
persoonsidentificatie. 

Een belangrijke RFID-toepassing is naast beveiliging en logistiek de 
dierenidentificatie. In november 2004 maakte het Amerikaanse ge- 
zondheidsbureau (FDA) de weg vrij voor een enigszins bedenkelijke 
toepassing: de chip in mensen. De 'Verichip' genoemde RFID-chip van 
de Amerikaanse firma Applied Digital Solutions wordt subcutaan (on¬ 
der de huid) geïmplanteerd. In geval van nood kunnen doktoren direct 
belangrijke patiëntinformatie zoals bloedgroep, aanwezige allergieën 
of ziektes uitlezen. Maar ook toegangscontrole in bedrijven en zelfs in 
disco's wordt tegenwoordig met geïmplanteerde chips gerealiseerd. 
Iedereen moet zich afvragen of hij zich op zo'n manier in een systeem 
wil laten 'opnemen'. 

Sommige bibliotheken gebruiken al RFID's voor de bestandcontrole. 
Speciale RFID-leesapparaten kunnen de RFID-tags stapelgewijs lezen. 
Deze methode wordt als bulk-reading aangeduid. Een andere, al wijd 
verspreide toepassing van de RFID-techniek is het aanraakvrij te le¬ 
zen en op te laden vervoersbewijs. In veel Aziatische metropolen zoals 
Hongkong en Singapore wordt dit al met succes toegepast. 

De stormachtige technische ontwikkeling in de afgelopen jaren leidde 
echter tot een technische wanorde, deels omdat werd verzuimd tijdig 


40 


elektor - 5/2009 
































































11111 

1 

1 

1 

1 

1 

9 header bits 

8 version bits or 

D00 

D01 

D02 

D03 

PO 


customer ID 

D10 

Dl 1 

D12 

D13 

PI 



D20 

D21 

D22 

D23 

P2 


32 data bits 

D30 

D31 

D32 

D33 

P3 



D40 

D41 

D42 

D43 

P4 



D50 

D51 

D52 

D53 

P5 



D60 

D61 

D62 

D63 

P6 



D70 

D71 

D72 

D73 

P7 



D80 

D81 

D82 

D83 

P8 



D90 

D91 

D92 

D93 

P9 

10 line parity 


PC0 

PCI 

PC2 

PC3 

SO 

bits 


4 column parity bits 


080910- 18 


Figuur 5. De indeling van de 64 in de EM4102 opgeslagen bits. 


dan 41 oscillatorperiodes nodig om te 
starten. DEMOD_OUT stuurt de gede- 
moduleerde manchester-gecodeerde 
datastroom naar de controller. 

Voor de berekening van de externe 
componenten staan veel formules in de 
datasheet van de fabrikant en in appli- 
cation note 404. Wie dat te ingewik¬ 
keld vindt, kan een voorgedefinieerde 
spreadsheet gebruiken, die te vinden 
is op de website van de fabrikant en 
als link op de project-site www.elek- 
tor.nl/080910 en waarmee de bereke¬ 
ning van de componenten eenvoudig 
en quasi automatisch verloopt. 

De transponder 

De werkelijke RFID is een compleet, 
in verschillende uitvoeringen verkrijg¬ 


baar artikel - variërend van chipkaart 
via glasbuisje tot sleutelhanger. 
Figuur 3 geeft het blokschema van 
de transponder-chip EM4102 met de 
afzonderlijke functiegroepen. De enige 
externe component is de aan Coill en 
Coil2 aan te sluiten spoel. De in de 
spoel geïnduceerde spanning gaat 
naar een bruggelijkrichter (full wave 
rectifïer) en wordt als voedingsspan¬ 
ning gebruikt. In de clock extractor 
wordt de klokfrequentie opgewekt. 
De sequencer schuift met deze klok 
de data uit het geheugen (memory) 
naar de data encoder. Hier worden de 
gegevens afhankelijk van het protocol 
bewerkt en naar de modulator geleid 
en daarna naar de antennespoel. Nu 
lopen reader- en transponder-fre- 
quenties synchroon. De gesuperpo- 


neerde data vormen in de transpon- 
der-spoel een in amplitude gemodu¬ 
leerd HF-signaal. 

Bij de reader is de omhullende-curve 
precies tegengesteld (zie figuur 
4). Zoals reeds vermeld wordt een 
gedeelte van de gemoduleerde span¬ 
ning uit gekoppeld en de reader kan uit 
zijn eigen ‘verminkte’ signaal de gege¬ 
vens van de transponder filteren. 

De gelezen gegevens kunnen op ver¬ 
schillende manieren gecodeerd zijn. 
Bekend zijn protocollen als manches¬ 
ter, biphase, PSK en FSK. In onze 
EM4102 worden de gegevens die vast 
in het geheugen zijn gebrand, man- 
chester-gecodeerd uitgevoerd. Princi¬ 
pieel worden manchester-gecodeerde 
data serieel over een datalijn verzon¬ 
den. Hiervoor worden de data gecom¬ 
bineerd met de dubbele data-klokfre- 
quentie, hier hoeft er geen extra klok- 
lijn aanwezig te zijn. Bij de codering 
worden klok en te gebruiken signaal 
eerst synchroon gestart en bij iedere 
flankwisseling van het kloksignaal 
gaan klok en data samen in een XOR. 
Hieruit komt dan de datastroom waar¬ 
mee het 125-kHz-signaal wordt gemo¬ 
duleerd om te verzenden. 

De datastroom bestaat bij onze trans¬ 
ponder uit 64 bits. Hiervan zijn 9 bits 
header, 40 bits data, 10 bits pariteit, 
4 bits kolompariteit en 1 stopbit. De 
grafiek in figuur 5 geeft een overzicht. 
De data worden regel na regel van 
linksboven naar rechtsonder achter 
elkaar geplaatst tot een 64 bits lange 
seriële stream. Negen hoge bits vor- 


industriestandaarden te definiëren. De toekomstige verspreiding van 
RFID's zal er zeker ook van af hangen hoe goed het lukt uniforme 
standaarden op te stellen. Om de RFID-technologie bedrijfs- en land- 
overlappend te kunnen gebruiken, hebben industrie en handel onder 
leiding van de EAN International (European Article Numbering) en de 
UCC (Uniform Code Council) EPCglobal opgericht. EPCglobal heeft 
de 'Electronic Product Code' (EPC) ontwikkeld, waarmee de fabrikant 
en het product ondubbelzinnig worden beschreven. De code is 96 bits 
lang en in 4 groepen opgedeeld: Header = 8 bits, productproducent 
= 28 bits, objectklasse = 24 bits, serienummer van het object = 36 
bits. Daarmee kunnen 2,68 x 10 8 fabrikanten in ieder van hun 1,67 
x 10 7 objectklassen elk 6,87 x 10 10 artikelen kenmerken. Wal-Mart, 
de Metro Groep, Carrefour en Tesco ondersteunen deze standaard al. 
Met de productcode en de databank moet een volledige beschrijving 
van alle handelsproducten van de wereld mogelijk worden. 

Een aantal fabrikanten zoals NXP, Infineon en Texas Instruments produ¬ 
ceert RFID-tag-varianten voor heel verschillende toepassingen. In een¬ 
voudige en goedkope versies bevatten de transponders een vast ge¬ 
codeerd kenmerk dat niet kan worden veranderd (Read Only Tag). Ze 
zijn heel klein en onderhoudsvrij. De transponders worden vaak met 
hun antenne op een folie aangebracht, ze zijn te bedrukken en kunnen 


net als papier worden verwerkt. Deze zogenaamde Smart Labels zijn 
in verschillende versies verkrijgbaar. Afhankelijk van hun uitvoering en 
frequentiegebied kunnen ze over afstanden van enkele centimeters tot 
wel 100 meter ver worden uitgelezen. 

RFID-tags die over een beschrijfbaar geheugen beschikken, bieden 
een hogere capaciteit en flexibiliteit. De geheugengrootte loopt afhan¬ 
kelijk van het type van enkele bits tot enkele honderden kilobytes. Voor 
toepassingen met een hoge veiligheidsgraad zijn RFID-tags met vast 
ingebouwd coderingsmechanisme verkrijgbaar. Ook zijn RFID-tags 
met microprocessor en eigen besturingssysteem intussen beschikbaar. 
Deze tags worden meestal in de vorm van een chipkaart gefabriceerd 
(dual-interface-cards). 

Wat betreft de voedingsmethode wordt onderscheid gemaakt tussen 
passieve, actieve en semi-actieve RFID-chips: Passieve RFID-tags heb¬ 
ben in tegenstelling tot de actieve varianten geen eigen voedingsbron. 
Semi-actieve soorten schakelen zichzelf naar een sleep-modus en heb¬ 
ben een zeer lange batterijlevensduur van maximaal 6 jaar. Actieve 
tags hebben het voordeel dat ze met behulp van geïntegreerde senso¬ 
ren voor temperatuurbewaking of exacte positiebepaling (door middel 
van GPS-sensoren) kunnen worden toegepast. 
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Figuur 6. De schakeling van de RFID-reader voor gebruik bij het CC2-AVR-board. 


men de header. De volgende 10 regels 
bestaan ieder uit 4 databits en een line- 
pariteitsbit. De laatste regel bestaat uit 
4 column-pariteitsbits en het stopbit 
dat altijd 0 is. In het dataveld zijn de 
eerste 8 bits klantspecifiek. Hier kan 
de koper van de chips zich vereeuwi¬ 
gen of bedrijfseigen codes plaatsen 
- vooropgesteld dat hij genoeg chips 
bestelt. 

De transponder herhaalt deze 64-bit- 
sequentie zo lang de voedingsspan¬ 
ning aanwezig is, dat wil zeggen zo 
lang hij in het bereik van het reader- 
signaal is. Het gecodeerde signaal 
stopt en begint in dezelfde fasetoe- 
stand. Bij het analyseren kan dus heel 
precies de plaats worden gevonden 
waarop de startsequentie met negen 
‘enen’ begint. 

Transponders met de EM4102 behoren 
tot de eenvoudigste categorie RFID’s. 
Ze leveren alleen de door de fabrikant 


vast geprogrammeerde gegevens en 
het is niet mogelijk eigen data in de 
RFID op te slaan. Het voordeel hiervan 
is dat iedere EM4102 een code bevat, 
die slechts eenmalig wordt uitgege¬ 
ven. Dus iedere tag kan ondubbelzin¬ 
nig geïdentificeerd worden. Dat vol¬ 
doet bijvoorbeeld voor toepassingen 
als deuropeners, slagbomen en rund- 
vee-identificatie zonder meer goed. 

De RFID-lezerprint 

Om het ATM18-board RFID’s te laten 
herkennen en lezen, is een uitbreiding 
nodig in de vorm van een RFID-reader. 
Hiervoor gebruiken we het in figuur 
6 afgebeelde schema met de reeds 
beschreven EM4095. De bedrading van 
het IC komt overeen met het in figuur 
2 afgebeelde toepassingsschema uit 
de datasheet van het IC. C RES is als 
2 nF (C3 + C4), C DV1 als 47 pF (C5), 


C DV2 als 1 nF (C2) gedimensioneerd, 
serieweerstand R ser heeft een waarde 
van 68 Q (Rl). De tweede condensator 
C6 parallel aan C5 maakt zonodig een 
aanpassing mogelijk van de waarde 
van C DV1 . 

Voor de opbouw van deze schakeling 
werd een printje (figuur 7) ontworpen, 
dat aan het ATM18-test-board aan¬ 
gesloten wordt. Omdat het board al 
geheel opgebouwd met SMD’s via de 
Elektor-shop verkrijgbaar is, beperkt 
het solderen zich tot de spoelaanslui- 
tingen en de verbindingen naar het 
ATM18-board. 

De antennespoel moet men zelf wik¬ 
kelen. De ronde spoel die op de foto 
te zien is, bestaat uit 160 windingen 
van 0,2-mm-koperlakdraad. De wik- 
keldiameter is ongeveer 23 mm, zodat 
men ongeveer 12 m draad nodig heeft. 
Als u in de rommelkist een passende 
kern vindt en deze in een boormachine 
klemt, kan dat het wikkelen flink ver¬ 
eenvoudigen. De zelfinductie van de 
spoel bedraagt ongeveer 780 jl/H. Wie 
een zelfinductiemeter of een univer- 
seelmeter met een zelfinductiebe- 
reik heeft, kan de waarde nameten. 
De absolute waarde is echter niet zo 
belangrijk. Bij onze testen met deze 
antennespoel werden transponders 
met een EM4102 direct herkend. Dat 
was ook het geval met de op de kopfoto 
bij dit artikel afgebeelde rechthoekige 
spoel die uit een EM4095 Reference 
Design Kit komt, die door MCS Elec¬ 
tronics (de maker van Bascom) wordt 
aangeboden. Een link aan het einde 
van dit artikel leidt naar de beschrij¬ 
ving met schema. 

In de praktijk werkt de EM4095-rea- 
der-print zonder afregeling en tuning. 
Voor een maximale gevoeligheid moet 
de oscillatorfrequentie echter zo dicht 
mogelijk bij 125 kHz liggen. Opdat de 
oscillator niet door de meting wordt 
verstemd, meet men niet direct aan de 
spoel, maar gebruikt voor de meting 
een tweede kleine spoel als meetspoel, 
die men in het bereik van de antenne¬ 
spoel brengt. Voor het meten voldoet 
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Figuur 7. De RFID-reader-print 
voor de schakeling uit figuur 6. 


Onderdelenlijst 

Weerstand (SMD 0805): 

Rl = 68 Q 

Condensatoren: 

C5 = 47 p 

02,03,04 = 1 n 

07,08 = 10 n 

Cl,09,CIO = 100 n 

06 = niet geplaatst (zie tekst) 


Halfgeleider: 

IC1 = EM4095 (SMD SOI 6) 

Diversen: 

KI = soldeerstift 

K2 = 2-polige pinheader, steek 2,54 mm 
K3 = 5-polige pinheader, steek 2,54 mm 
Compleet opgebouwde print incl. pinheaders: 
EPS 080910-91 
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een ronde of vierkante spoel van onge¬ 
veer 60 mm diameter of lengte van een 
zijde en ca. 20 windingen van geïso¬ 
leerd draad of koperlakdraad van ca. 
0,5 tot 1 mm diameter. 

Wijkt de met de meetspoel gemeten 
frequentie duidelijk af van 125 kHz, 
dan kan men een laatste verbetering 
aanbrengen door het aantal windingen 
van de antennespoel iets te variëren. 
Minder windingen geven een hogere 
frequentie. Omgekeerd gaat natuurlijk 
ook op: meer windingen verlagen de 
oscillatorfrequentie. 


Testen en aansluiten 



Voor een eerste test van de EM4095- 
reader-print hebben we naast de 5-V- 
voedingsspanning een RFID-tag nodig, 
die door de EM4095 gedetecteerd kan 
worden. Dat kan bijvoorbeeld een 
transponder zijn met de EM4102 in de 
vorm van een sleutelhanger, zoals op 
de grote foto te zien is. 

Het resultaat van een meting met 
gedetecteerde RFID-tag is in figuur 8 
te zien. Het oscillogram geeft boven¬ 
aan het gemoduleerde 125-kHz-signaal 
weer en onderaan het de datastroom 
op uitgang DEMOD OUT (pen 13 van 
het IC respectievelijk pen 2 van KI op 
de print). De transponder verzendt dus 
ijverig zijn gegevens - zo moet het er 
uit zien als alles in orde is. 

Teneinde de gegevens ook te kunnen 
analyseren en zichtbaar te maken moet 
de reader-print met het CC2-systeem 
worden verbonden volgens het bedra- 
dingschema in figuur 9: SHD wordt 
met PB3, MOD met PB4 en DEMOD_ 
OUT met PD2 verbonden. Daarbij 
komen dan nog de lijnen voor +5 V 
en massa. In het bedradingschema 
zijn voor het CC2-systeem ook de ver¬ 
bindingen met het LC-display en de 
relaiskaart aangegeven. Wat er nu nog 
ontbreekt, is het in het volgende hoofd¬ 
stuk beschreven Bascom-programma. 


RFID EN Bascom 

Het programma kan heel eenvoudig 
worden gehouden, omdat een lib-func- 
tie nagenoeg alle taken o verneemt. De 
gegevens van de RFID-tags worden bij 
het lezen met de lib-functie byte voor 
byte op de stack gezet. Leest men ze 
(zoals in de Bascom-voorbeeldcode) 
als normaal array uit, dan is de volg¬ 
orde van de afzonderlijke bytes omge¬ 
draaid. Daar moet men rekening mee 
houden als men de gegevens weer 
verwerkt. Voor weergave op het LC- 
display worden de bekende subrouti- 


Figuur 8. Dit scoopplaatje toont boven het gemoduleerde 125-kHz- signaal en 
onder het datasignaal aan uitgang DEMOD OUT van de EM4095. 



Figuur 9. Het bedradingschema voor het RFID-project met de RFID-reader-print, 
ATJVll 8-board, LC-display en relaisprint met poortexpander. 
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Figuur 10. Stroomdiagram van het Bascom-programma voor dit RFID-project. 


nes gebruikt, zo ook voor het schake¬ 
len van de relais op de relaisprint. Dit 
zijn allemaal bekende programma’s 
die al eerder toegepast werden en 
in de desbetreffende artikelen al uit¬ 
voerig zijn uitgelegd. Omdat het pro¬ 
gramma de gegevens niet alleen naar 
het LCD maar ook via de seriële inter¬ 
face verstuurt, kan men ze ook op de 
pc verder bewerken of opslaan en via 
een terminalprogramma op de monitor 
bekijken. 

In het stroomdiagram in figuur 10 is 
het programma voor de RFID-reader 
weergegeven. Teksten in de kleuren 
rood en groen worden niet met nor¬ 
male Basic-opdrachten afgehandeld, 
deze doen een beroep op assembler- 
programma’s van de EM4095.1ib. 
De RFID-library voor het reader-IC 


EM4095 is sinds versie 1.11.9.0 in Bas- 
com opgenomen. 

Zodra een transponder wordt herkend, 
volgt het decoderen van de gegevens 
via een interrupt-routine. De data 
worden in het geheugen opgeslagen 
en kunnen uit een byte-array worden 
gelezen. 

In detail 

In het hoofdprogramma moeten enige 
toevoegingen worden gemaakt om de 
library te koppelen. De rode toevoegin¬ 
gen betreffen de interrupt-afhandeling 
en de groene toevoegingen staan voor 
de oproep van library-functies. 

Config Hitag = 64 , Type = Em4095 , 
Demod = Pind.2 , Int = @intO 


Hitag is de deelfactor voor de klok¬ 
frequentie. Type is het reader-IC. 
Demod is de pen waarop het man- 
chester-signaal staat. Int is de inter¬ 
rupt die gebruikt wordt. Demod en 
Int zijn fysiek niet te scheiden. Uit de 
datasheet blijkt duidelijk dat interrupt 
0 fysiek aan PIND.2 zit. 

Config IntO = Change 
Het manchestersignaal komt op 
interrupt-pen D.2 aan. Er wordt 
een opgaande en neergaande flank 
gebruikt om de interrupt-routine te 
triggeren. 

On IntO Checkints 

Met On IntO wordt de interrupt-routine 
Checkints gedeclareerd. 

Enable Interrupts 

Hier wordt het interrupt-bit in het sta- 
tusregister geset. 

Checkints: 

Ca11 _checkhitag 
Return 

Checkints is de interrupt-rou¬ 
tine die hierboven met On IntO is 
gedeclareerd. 

DIM Array(5) as Byte 

DIM Array(5) reserveert geheugen- 
plaats voor vijf bytes. 

Het hoofdprogramma draait in een Do- 
lus en doet eerst niets anders dan in 
het LCD aangeven dat er niets gebeurt. 
Pas als een transponder in het bereik 
van de EM4095 komt, wordt naar de 
interrupt-routine ‘Checkints’ gespron¬ 
gen. De interrupt-routine zelf roept op 
zijn beurt de library-functie check- 
hitag aan. In deze assembler-routine 
wordt de manchester-string gelezen en 
gedecodeerd. De pariteit wordt bere¬ 
kend en getest en de databytes wor¬ 
den in het array gezet. Komt er een 
time-out of een andere fout, dan wordt 
de functie verlaten zonder nieuwe 
gegevens in het array te schrijven. Het 
hoofdprogramma zal daar verder gaan 
waar het door de interrupt onderbro¬ 
ken werd. 

In de If-conditie wordt het retourant- 
woord van de functie Readhitag (array 
(1) ) geëvalueerd. Readhitag is een in 
Bascom geïntegreerde functie die ook 
de EM4095.1ib aanroept. Als parame¬ 
ter wordt het startadres van het van te 
voren gedefinieerde byte-array (met 1 
als eerste adres) verzonden. De library 
slaat de gegevens op het aangegeven 
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array-adres op en retourneert bij gel¬ 
digheid (data staan in het geheugen) 
een ‘1’. Nu wordt het interrupt-bit in 
het statusregister geblokkeerd, zodat 
geen volgende interrupt de gegevens 
kan veranderen. Dan kan het array in 
een for-next-lus worden uitgelezen en 
de inhoud getoond op het display. 

In ons programma trekt parallel hier¬ 
aan een relais gedurende een seconde 
aan. Daarna wordt het interrupt-bit in 
het statusregister weer geset en het 
spel begint van voren af aan. 

Herken de mogelijkheden... 

Zoals altijd vormt ook dit project een 
stabiele basis voor eigen ideeën en ont¬ 
wikkelingen. Met de gepresenteerde 
hardware en software kan men de heel 
goedkope RFID-tags met EM4095-com- 
patibele transponder-chips herken¬ 
nen en uitlezen (zie figuur 11). Zolang 
de RFID door de reader gedetecteerd 
wordt, trekt een relais op de CC2-relai- 
sprint in een secondenritme aan. Via 
dit relaiscontact kan men dan bijvoor¬ 
beeld een deuropener besturen. 

De mogelijkheden zijn echter zo goed 


als onbegrensd. Een paar ideeën: 
RFID-gestuurd kattenluik, laadappa- 
raat met RFID-accu-identificatie, kin- 
derbeveiliging voor pc of tv, zelfge¬ 
maakte startblokkering voor de motor¬ 
boot, enzovoorts. 

Wij zijn er van overtuigd dat u de 
lijst met nog meer eigen ideeën kunt 
uitbreiden. 

( 080910 ) 


Weblinks: 

http://avrhelp.mcselec.com/index.html 
(EM4095-reader onder: Bascom-hardware > 
reference designs) 

www.emagu.de/rfid_mit_em4095.htm 
(Gerhard Günzels EM4095-project met 
verzonken-stopcontact-deuropener) 

www.elektor.nl/08091 0 (Elektor-webpagi- 
na bij dit artikel met software-download en 
printlay-out) 


Advertentie 
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Automatische testb 

voor modelbouw-verbrandingsmotoren 

Deel 2: de testbank, de actuators en de sensoren 

Michel Kuenemann (F) 

De afgelopen maand zijn we gestart met de beschrijving van een testbank voor het 
inlopen van verbrandingsmotoren voor schaalmodellen. Het eerste deel ging 
over de algemene opzet en de benodigde elektronica. Nu gaan we verder 
met de mechanische opbouw. Een basis-frame biedt plaats aan de 
printen, de in te lopen motor en alle onmisbare accessoires. 



De afgelopen maand bent u natuurlijk 
al druk bezig geweest met het opbou¬ 
wen en testen van de printen uit het 
eerste deel. Deze maand gaan we met 
zaag, boormachine en schroevendraai¬ 
ers aan de slag. 

Wanneer we het onderste uit de kan 
willen halen, is een testbank nodig die 


men in de reguliere handel te verkrij¬ 
gen zijn. Het merendeel daarvan kan 
zonder enig probleem vervangen wor¬ 
den door equivalenten, afhankelijk van 
datgene wat u zelf misschien al aan 
materiaal of onderdelen tot uw beschik¬ 
king heeft. Na de beschrijving van het 
chassis van de testbank gaan we ons 


gelen bij het in bedrijf stellen van ver¬ 
brandingsmotoren voor modelbouw 
zorgvuldig door te lezen. 

De testbank 

Deze is speciaal voor onze toepassing 
ontworpen door ervaren modelbouwers 



Figuur 1. Het nog kale prototype van onze testbank. 


Figuur 2. De ruimtes voor de elektronica, de accu's en de kabels. 


perfect is aangepast voor het inlopen 
van motoren. 

In dit artikel leiden we u stap voor stap 
naar de realisatie van uw eigen test¬ 
bank. We hebben gecontroleerd of de 
gebruikte onderdelen zonder proble- 


bezig houden met de montage, het tes¬ 
ten en het afstellen van alle actuators 
en sensoren van de testbank. 

Voordat u met het echte werk gaat 
beginnen raden we u ten zeerste aan 
om het kader over de voorzorgsmaatre- 


(figuur 1) - de werktekeningen voor de 
testbank kunnen gedownload worden 
van de Elektor-website. De basis van 
de testbank, het frame, is gemaakt van 
multiplex met een dikte van 10 mm. De 
testbank is niet zo groot en kan dus 


46 


elektor - 5/2009 







e/ectronics worldwide 


Running-in bench 

Motoren-Prüfstand 
Banc de rodage 

Motor-testbank 
Banco de rodaie 


tussen de bedrij¬ 
ven door gemakkelijk in 
een kast worden opgeborgen. 

Op het frame is plaats voor de motor, 
de brandstoftank, de elektronica en de 
noodzakelijke periferie. 

De motor wordt bevestigd met een 
sterke aluminium motorsteun die hier¬ 
voor speciaal werd ontwor¬ 
pen. Het zal niet moeilijk zijn 
om een universele motor¬ 
steun in modelbouwwinkels 
of op het internet te vinden. 

Op deze steun passen de 
meeste enkelcilinders tot 
20 cc. Het kan natuurlijk ook 
zonder deze speciale motor¬ 
steun, maar zorg dan wel 
voor een stevige bevestiging 
met moeren die met bijvoor¬ 
beeld Loctite zijn geborgd, of 
gebruik borgmoeren. De tank 
staat een beetje gekanteld 
voor de gewenste hoogte 
(zie kader). Misschien is het 
nodig om het frame wat aan 
te passen aan de afmetingen 
van de tank. 

Waarschijnlijk had u al 
begrepen dat de bocht van 
PVC-buis aan de linkerkant 
van de testbank bedoeld is om het uit¬ 
laatgas (dat flink wat olie bevat) af 
te voeren tijdens het inlopen van de 
motor. Dit simpele onderdeel heeft 
zijn nut meer dan bewezen gedu¬ 
rende onze tests. De grote diameter 


voorkomt verstoring van de stroming 
van het uitlaatgas en er kan simpel¬ 
weg een opvangbak onder worden 
geplaatst om alle uitgestoten olie op te 
vangen. Dit spaart het milieu en maakt 
het schoonmaken na elke inlooprun 
een stuk gemakkelijker. Rechts van de 
motor is voldoende ruimte voor de toe- 


renteller en de stappenmotor die het 
brandstofmengsel regelt. 

Aan de achterzijde van de motor, ach¬ 
ter het schot, zit een klein frame voor 
een standaard servo. De plaatsing van 
deze actuator hangt af van het type 


motor dat wordt ingelopen. 

Dit frame wordt met twee houtschroe- 
ven op de testbank vastgeschroefd. 
Voor de printen en eventuele accu’s 
(figuur 2) is een aparte ruimte gere¬ 
serveerd. De hoofdprint past precies 
bovenin deze ruimte. 

Het aansluiten van de sensoren en 
actuators van de testbank is 
heel eenvoudig. De kabels 
met hun connectors passen 
royaal door een paar ovale 
gaten van ongeveer 15 x 
30 mm op de juiste plaat¬ 
sen. De ruimte onder de 
printen kan gebruikt wor¬ 
den om de kabels in op te 
bergen tussen twee inloop- 
sessies. Daar kunt u een 
USB-kabel, een DSC-kabel, 
de kabel voor de portable 
terminal en misschien een 
autostopcontact in kwijt. 
Het tweede deel van die 
ruimte is bedoeld voor de 
accu’s waarmee de test¬ 
bank autonoom kan wer¬ 
ken. In het bovenste deel 
past een NiMH-pakket van 
5 of 6 cellen of nog een LiPo 
(Lithium-polymeer) accu 
van het type 2s of 3s. Een capaciteit 
van 1500 mAh is voldoende om de test¬ 
bank een aantal uren te laten draaien. 
De accu’s voor het verwarmen van de 
gloeiplug of de elektronische ontste¬ 
king kunnen in het onderste deel een 


Veiligheid boven alles 

In tegenstelling tot wat het lijkt, zijn modelbouwmotortjes beslist 
geen speelgoed. Ze zijn behoorlijk krachtig en de aanwezigheid 
van een draaiende propeller maakt ze ronduit gevaarlijk. Veel ern¬ 
stige ongelukken, vooral aan de handen, zijn elk jaar weer te be¬ 
treuren. Als u een beginner op dit gebied bent, laat u dan bijstaan 
door een ervaren modelbouwer tijdens het testen. Hij kan u de weg 
wijzen en helpen ongelukken te vermijden. Bent u wel een ervaren 
modelbouwer maar nog niet zo bekend met elektronica, zoek dan 
een ervaren elektronicus die u kan helpen bij het bouwen, testen en 
bedraden van uw testbank. Kent u beide werelden wel goed, denk 
dan bij alles toch twee keer na en verifieer driemaal of uw kaart en 
alle elektrische en mechanische verbindingen in orde zijn voordat 
u de eerste runs gaat maken. In geen geval kunnen de auteurs of 
Elektor aansprakelijk of verantwoordelijk worden gesteld voor on¬ 
gelukken na het in bedrijf stellen van deze print. 
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Figuur 4. De motor is gemonteerd en uitgerust met een propeller. 


Figuur 3. Het display, nadat de spanning is aangesloten op de testbank. 


plekje krijgen. Zet de accu’s goed vast 
met schuim, zodat ze tegen de trillin¬ 
gen van de motor bestand zijn en niet 
van de testbank kunnen vallen. 

Als alle werkzaamheden achter de rug 
zijn, is het verstandig de hele testbank 
een flinke lik brandstofbestendige lak 
te geven ter bescherming tegen de 
brandstof en de olie die daar in zit. Aan 
de hand van de foto’s kunt u bepalen 
waar de gaten voor de kabels moeten 
komen. Lijm de PVC-pijp van 10 cm 
vast, monteer het frame van de motor 
en de brandstoftank. Maak het frame 
voor de servo nog niet vast. 

Programma voor de functionele test 

De volgende stap is het monteren, aan¬ 
sluiten en vervolgens functioneel tes¬ 
ten van de actuators en sensoren. Maar 
flash eerst het programma CBRMtest_ 
sensors.hex (zie deel 1) voordat u de 
actuators en sensoren gaat testen, en 
monteer de print vervolgens op zijn 
plaats in de testbank. Sluit de porta¬ 


ble terminal aan, zet voedingsspan¬ 
ning op de kaart en controleer of het 
programma goed opstart. Het display 
van de terminal moet er dan uit zien 
zoals in figuur 3. 

De eerste regel van het display toont de 
actuele positie van de servo. Met behulp 
van de rotary encoder kan de servo over 
een hoek van 80° worden verdraaid (tus¬ 
sen -100% en +100%). Door op de druk¬ 
knop te drukken tegenover de eerste 
regel verandert het display en de rotary 
encoder bestuurt nu de stappenmotor. 
Nu is op de eerste regel te zien wat de 
actuele positie is van de motor en het 
commando voor de te bereiken positie. 
De actuele positie verandert gedurende 
het draaien van de motor. 

De tweede regel van het display 
toont het toerental van de motor en 
het maximaal bereikte toerental. Druk 
op de tweede knop om deze laatste 
waarde te resetten. 

De derde regel toont constant de voe¬ 
dingsspanning van de print en de voe¬ 


dingsspanning van de gloeiplug. Als 
de voedingsspanning lager wordt dan 
6 V, wordt de servo voor alle zekerheid 
eerst in de positie 0% gezet en stopt 
het programma vervolgens in die toe¬ 
stand. Een druk op de derde knop laat 
de omgevingstemperatuur zien, die 
door de op K15 aangesloten sensor 
wordt gemeten. 

Aan het begin van de vierde regel is de 
toestand van de gloeiplug af te lezen: 
aan of uit. Door op de drukknop ter 
hoogte van de vierde regel te drukken 
wordt de gloeiplug aan of uit gezet. De 
rest van deze regel geeft de tempera¬ 
tuur van de motor weer. 

Montage van de in te lopen motor 

Van voren gezien heeft het merendeel 
van de motoren de gasklep links en 
de instelling voor het brandstofmeng- 
sel (sproeier) aan de rechterzijde. Als 
dat niet zo is, is het misschien moge¬ 
lijk de carburator te draaien om de 
opstelling zo te krijgen. Zet de motor 




Figuur 6. De koppeling van de stappenmotor. 


Figuur 5. De servo voor het gaspedaal op zijn frame. 
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goed vast en zorg ervoor dat de uit¬ 
laat goed in de PVC-buis zit (figuur 4). 
Als alles goed op zijn plaats zit, kan 
de gashandel worden aangesloten met 
een 2-mm-stuurstang die door het gat 
gaat aan de achterzijde van de motor. 
Het kan ook geen kwaad de motor te 
voorzien van een nieuwe gloeiplug 
van een goede kwaliteit. De propeller 
wordt pas vlak voor het moment van 
de eigenlijke test gemonteerd. 

Gas geven 

Monteer de servo in zijn frame met een 
paar rubber tules en de meegeleverde 
holnieten (kraag naar onderen). Koppel 
de stuurstang met een speciaal daar¬ 
voor bedoelde stuurstangaansluiting 
aan de servo-arm (zie figuur 5). Zet 
het frame vast in een zodanige stand 


stuurstangaansluiting op het stangetje 
voor de juiste verplaatsing. 

Het brandstofmengsel 

De sproeier voor de regeling van de 
samenstelling van het brandstof¬ 
mengsel moet verschillende keren 
worden bijgeregeld tijdens het inlo¬ 
pen van de motor. Een servo met een 
beperkte uitslag van ongeveer 120° is 
niet zo geschikt voor deze taak. Aan 
de andere kant moet de naald van 
de sproeier met ‘nauwkeurigheid en 
gevoel’ worden verdraaid, de snelheid 
maakt daarbij niet zo veel uit. Een uni- 
polaire stappenmotor is hiervoor de 
perfecte oplossing. Het hier gebruikte 
type met 2400 stappen per omwente¬ 
ling kan heel precies de sproeiernaald 
van uw kostbare motor verdraaien. De 


draaien, controleer dan of jumper JP3 
niet geplaatst is. Als die wel geplaatst 
is, haal hem er dan af. 

Gloeiplug-voeding 

Gewoonlijk gebruiken modelbouwers 
een ‘socket’ voor de voeding van de 
gloeiplug, een soort connector volgens 
het principe van een injectiespuit. Deze 
aansluiting wordt met de hand op de 
motor geplaatst voor het starten. Dat 
is goed te doen vlak voor een vlucht 
of een rondje op het circuit, afhanke¬ 
lijk van het feit of we met een vlieg¬ 
tuigje of een auto te doen hebben. Bij 
het inlopen moet de modelbouwer in 
het algemeen vaker de motor starten. 
Het gebruik van een socket vlakbij een 
draaiende propeller is niet zo handig en 
zeker gevaarlijk. De hoofdprint verzorgt 


Basis-voorzorgsmaatregelen 

Het in bedrijf stellen van modelbouw-verbrandingsmotoren 
vereist zekere voorzorgsmaatregelen. 

Mechanische bevestiging van de motor 

Het is absoluut noodzakelijk dat de motor stevig mechanisch is be¬ 
vestigd, want deze motoren trillen behoorlijk en geven een trekkracht 
die kan oplopen tot verscheidene tientallen newtons. Dit is een heel 
belangrijk punt, want je kunt je heel gemakkelijk voorstellen wat voor 
schade een motor kan aanrichten als hij met draaiende propeller los 
komt van het frame... 

Gebruik voor het vastzetten van de motor alleen originele, 
daarvoor bestemde onderdelen . 

Brandstofvoorziening 

De brandstoftank moet geschikt zijn voor brandstof op basis van me¬ 
thanol en een overdrukventiel hebben. Het reservoir moet zodanig 


geplaatst worden dat de carburator van de motor halverwege de 
hoogte van de tank uit komt. Verder moet de tank zo dicht moge¬ 
lijk bij de motor geplaatst worden om een te lange toevoerleiding 
te voorkomen. Een slechte brandstoftoevoer geeft problemen met 
starten en onregelmatig lopen van de motor. Dit type tank met een 
inhoud van ongeveer 500 ml is goed verkrijgbaar in modelbouwwin- 
kels. Daar is ook siliconen brandstofslang te verkrijgen, een pompje 
om de tank te vullen en ook de juiste brandstof voor uw kostbare 
juweeltje... 

De uitlaat 

Modelmotoren op methanol gebruiken brandstof met ongeveer 20% 
olie. Deze olie, die voor het grootste deel niet verbrandt, komt met 
de uitlaatgassen naar buiten. Het is niet moeilijk in te zien dat er 
een paar 'hygiënische' maatregelen genomen moeten worden, want 
anders zit alles in de buurt van de uitlaat onder de olie. Erger nog, 
tijdens het inlopen krijgt de motor een heel rijk mengsel waardoor er 
nog meer olie wordt uitgestoten 


dat alle draaibare onderdelen goed en 
soepel op elkaar aansluiten. 

Sluit de servo aan op K5 op de print 
en zet hem in de neutrale stand (dus 
0%) met behulp van de rotary enco- 
der van de portable terminal. Monteer 
het stangetje aan de servo en zet het 
met een schroefje vast. Door wat aan 
de rotary encoder te draaien is goed 
vast te stellen of de zaak soepel loopt 
en het hele traject van circa -100% en 
+ 100% wordt gebruikt voor de gas- 
klep. De gasklep moet verder open 
gaan als de rotary encoder in de rich¬ 
ting van de wijzers van de klok wordt 
verdraaid. Als dat niet het geval is, kan 
dat opgelost worden door jumper JP4 
te plaatsen, waarmee de draairichting 
van de servo wordt omgekeerd. Expe¬ 
rimenteer wat met de positie van de 


stappenmotor wordt met 6 draden op 
de hoofdprint aangesloten. Raadpleeg 
het eerste deel voor de juiste aanslui¬ 
tingen. In plaats van een lang verhaal 
hebben we figuur 6 om u uit te leggen 
hoe de verbinding tussen de stappen¬ 
motor en de sproeiernaald kan worden 
gemaakt. Zorg dat voedingsjumper 
JP11 in de positie VHV staat. 

Als alles gemonteerd en aangesloten 
is, kunt u alles testen met de rotary- 
encoder-knop van de portable termi¬ 
nal. De motor moet in dezelfde rich¬ 
ting draaien als de encoder-knop van 
de portable terminal. Als de encoder 
tegen de richting van de wijzers van 
de klok wordt gedraaid dan moet de 
stappenmotor de sproeiernaald open¬ 
draaien. Als dat niet zo is, moet u 
de bekabeling van de motor aanpas¬ 
sen. Als de motor helemaal niet wil 


de voeding van de gloeiplug, zodat de 
socket permanent aangesloten kan blij¬ 
ven. Of hij kan, zoals bij ons, vervangen 
worden door een kleine connector met 
rubbervoering, speciaal voor deze toe¬ 
passing (figuur 7). Een goedkoop alter¬ 
natief voor deze connector is een elek¬ 
trisch kroonsteentje waarvan het bin¬ 
nenste schroefgedeelte gebruikt wordt 
voor het aansluiten van de + -pool van 
de gloeiplug op de voedingsaanslui- 
ting via een stukje draad van 0,5 mm 2 . 
Denk er aan het frame van de motor zelf 
met massa te verbinden via een stukje 
draad. De twee draden worden aange¬ 
sloten op connector Kil van de print. 
De voedingsaccu (niet meer dan 2 V!) 
voor de gloeiplug wordt op identieke 
wijze aangesloten op connector K13. 
Let goed op de juiste polariteit van de 
aansluitingen! Bij een foutje in de pola- 
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Figuur 7. De gloeiplug in detail. 


Figuur 8. De sensor voor het toerental bestaat uit een fototransistor en een infrarode LED in een 
PVC-buisje. 


riteit gaat er niets kapot, maar de gloei¬ 
plug staat dan wel constant te gloeien, 
wat heel gevaarlijk is voor de motor 
omdat die dan na de start meteen op 
hol kan slaan. 

Test een aantal malen de goede wer¬ 
king van de gloeiplug met de portable 
terminal. Daarvoor kunt u even provi¬ 
sorisch een gloeiplug aansluiten op de 
connector en massa om te verifiëren 
dat hij op commando opgloeit. Als de 
gloeiplug aan staat, zal LED Dl5 bran¬ 
den op de CBRM-print. Als de LED dat 
niet doet, kijk dan of jumper JP3 niet is 
geplaatst. Als die er op zit, haal hem er 
dan van af. Het voedingssysteem voor 
de gloeiplug moet goed en betrouwbaar 
werken, anders worden de inloop-runs 
een ramp! 

Sensor voor het toerental 

De sensor voor het toerental bestaat 
uit een fototransistor en een infrarode 
LED. Monteer de twee onderdelen zij 


aan zij op een stukje experimenteerprint 
dat past in een PVC-buis van 16 mm 
(figuur 8). Een stukje pijp van 5 cm 
lengte biedt een effectieve bescherming 
voor deze sensor. Als de sensoren op 
hun plaats zitten, haalt u snel een stukje 
wit papier langs de sensor. Het display 
van de terminal moet dan een veran¬ 
derlijk toerental aangeven van een paar 
honderd omwentelingen per minuut. 
Truc: Gebruik uw mobieltje in de foto- 
stand om te controleren of de infrarode 
LED brandt. Als deze niet zichtbaar is 
als een witte stip op het scherm van 
uw mobieltje, check dan de polariteit 
van de sensor en de LED. 

Met behulp van de werkverlichting in 
uw hobbyruimte kunt u controleren of 
een ‘virtueel’ toerental van 3000 rpm 
op het display wordt getoond. 

Sensor voor de motortemperatuur 

De temperatuursensor KTY81-210 is 
gemakkelijk in toe te passen, want hij 


zit in een klassieke T092-behuizing 
voorzien van twee aansluitingen die 
ook nog eens, heel prettig ouderwets, 
niet gepoold zijn. Na het solderen 
van een kabel op de twee aansluitin¬ 
gen, geïsoleerd met een stukje krimp- 
kous (dat er van te voren overheen is 
geschoven) wordt de sensor aangeslo¬ 
ten op connector KI7, waarna getest 
kan worden of de temperatuuraanwij- 
zing op de portable terminal klopt. Als 
de sensor tussen de vingers geklemd 
wordt, moet de aanwijzing veranderen. 
Een waarde van 181 °C wijst er op dat 
de sensor niet goed is aangesloten. 
Volg dezelfde procedure voor de sen¬ 
sor voor de omgevingstemperatuur. 
Monteer de sensor zodanig dat deze 
zich in de luchtstroom van de propel¬ 
ler bevindt. 

Zaag vervolgens een stukje messing- of 
koperbuis af van 5 mm doorsnede met 
een lengte van ongeveer 3 cm. Maak 
een kant van het buisje plat en maak 
er een gat in van 3 mm. Maak het gat 



Figuur 9. De temperatuursensor in zijn messing behuizing. 


Figuur 10. De noodstopknop moet goed bereikbaar zijn! 
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zo ruim dat een boutje van 
3 mm er gemakkelijk door¬ 
heen gaat (figuur 9), zodat 
er een goed thermisch con¬ 
tact met de motor is. Druk 
de sensor goed naar bene¬ 
den in het buisje als het 
geheel mechanisch goed 
vast zit en fixeer de sen¬ 
sor met een druppeltje 
epoxyhars. 

De stopknop 

Een stopknop is onmisbaar 
voor onze testbank om met 
een druk op de knop de gas- 
klep van de motor helemaal 
uit te zetten als er een pro¬ 
bleem is. Simpelweg de voe¬ 
dingsspanning van de test¬ 
bank uitschakelen is geen goed idee, 
want de servo voor de gashendel staat 
dan nog steeds in de laatste positie als 
de voeding weg valt en de motor draait 
dan nog gewoon vrolijk door. De bevei¬ 
liging die wij hebben bedacht, is even 
eenvoudig als doeltreffend. De noodstop- 
knop die in figuur 10 te zien is, wordt 
simpelweg parallel geschakeld aan de 
reset-knop van de hoofdprint via con- 
nector K4. Als u de knop indrukt, zal de 
microcontroller er mee ophouden, maar 
zal wel eerst de servo voor de gasklep 
in de neutrale stand zetten waardoor 
de motor zal afslaan. Neem hiervoor een 
simpele drukknop met een maakcon- 



Figuur 11. Een stevige plank vormt een goede ondergrond om de testbank vast te zetten op een 
paar schragen. 


tact, maar wel een sterk exemplaar dat 
bestand is tegen een flinke klap in geval 
van paniek. Een grote rode industriële 
noodknop is niet geschikt voor ons doel, 
omdat deze knoppen in de ingedrukte 
stand blijven staan en de microcontrol¬ 
ler niet meer vanzelf opstart als de knop 
wordt ingedrukt en weer wordt losgela¬ 
ten. Probeer de stopknop uit vóór de eer¬ 
ste tests met een draaiende motor. 


Montage van de testbank 

We adviseren u om de testbank op een 
stevige plank met een dikte van 19 mm 
te monteren. Deze plank kan dan weer 


op een paar schragen vastge¬ 
zet worden met vier robuuste 
schroefklemmen. 

De eerste tests met een motor 

Nadat u een aantal malen hebt 
getest of alle sensoren en actu- 
ators van uw nieuwe testbank 
naar behoren werken, raden 
we u aan goed vertrouwd te 
raken met het gebruik van de 
bank, door eerst wat te experi¬ 
menteren met een motor die al 
is ingelopen. Met de portable 
terminal kunt u alle parame¬ 
ters instellen zonder de motor 
ook maar met een vinger aan te 
raken. U kunt de testbank via 
zijn USB-poort eenvoudig met 
een pc verbinden. Met behulp 
van het programma ‘BRMmonitor’ kunt 
u dan het verloop van de belangrijkste 
parameters op het scherm volgen. 

Wordt vervolgd... 

De volgende maand sluiten we dit pro¬ 
ject af met de beschrijving van het pro¬ 
gramma dat het automatische testen 
voor zijn rekening neemt. 

( 081187 ) 

Met dank aan... 

De auteur wil graag Guillaume en Dominique 
Dobler bedanken voor hun hulp bij de reali¬ 
satie van het mechanische deel van de bank. 




Beschikbaar op onze 
website 

www.elektor.nl/080253 

- 2 bouwtekeningen, 
schaal 1:1, formaat A0 

- frontplaat-layout voor de 
Portable Terminal 
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Experimenteren met 

Low-cost ontwikkelsysteem met USB-interface 

Ir. drs. Emile van de Logt 

Texas Instruments levert voor zijn zuinige MSP430-controllers handige USB-evaluatie-sticks met 
bijbehorende software. Helaas zijn de l/O-mogelijkheden vrij beperkt. Met behulp van het hier beschreven 
experimenteer-board kunnen die flink worden uitgebreid. Deze combinatie vormt de hardware-basis voor 
een mini-cursus 'Beginnen met embedded C' die eveneens in deze uitgave van start gaat. 


Soms komen diverse initiatieven op 
het juiste moment samen die leiden 
tot iets nieuws. Zo was de Hogeschool 
Rotterdam al enige tijd op zoek naar 
een low-cost ontwikkelsysteem voor 
haar studenten Autotechniek en Elek¬ 
trotechniek, dat ingezet kan worden 
bij trainingen op het gebied van micro¬ 
controllers. Daarnaast was Elektor voor 
haar Embedded C Programming work¬ 
shops om logistieke redenen op zoek 
naar een wat meer handzame vervan¬ 
ging voor de zeer populaire E-blocks. 
Zowel de Hogeschool Rotterdam als 
Elektor was dus op zoek naar hetzelfde, 
zij het om verschillende redenen. 
Nadat de eerste contacten tussen de 
Hogeschool Rotterdam en het Elektor- 
lab gelegd waren, werd al snel beslo¬ 
ten de krachten te bundelen. De voor¬ 
delen van zowel de E-blocks als de op 
de Hogeschool Rotterdam gebruikte 
configuratie werden onder de loep 
genomen en een gezamenlijk specifi- 
catiedocument werd opgesteld. 

Voor studenten is het uiteraard van 
belang om een zo goedkoop mogelijk 
hardware- en software-pakket te heb¬ 
ben. Het bijbehorende ontwikkelsy¬ 
steem dient bij voorkeur gratis mee¬ 
geleverd te worden en eenvoudig in 
gebruik te zijn, zodat beginnende stu¬ 
denten al snel een eerste progamma 
kunnen realiseren. Het liefst niet in 


assembly, maar in C en met een vol¬ 
waardige C-compiler! Het moet leuk 
zijn om ermee te werken, dus bij voor¬ 
keur iets dat geluid maakt (buzzer), cij¬ 
fers kan laten zien (7-segment-display), 
knippert (LED’s), via de USB-poort 



Figuur 1. De eZ430-evaluatie-stick die als uitgangspunt voor 
dit experimenteersysteem wordt gebruikt. 


werkt en niet meer via de parallelle 
poort (moderne laptops hebben dit niet 
meer) en ook nog uitbreidingsmogelijk¬ 
heden (I 2 C, SPI) heeft. En liefst geen 8- 
bits systeem meer, maar iets met meer 
spierballen (16 of 32 bits). 


Historie 

Nog niet zo lang geleden zou op een 
gemiddelde elektronica-afdeling een 
aparte investeringsaanvraag noodza¬ 
kelijk zijn geweest voor het aanschaf¬ 
fen van een microcontrollersysteem. 
Zulke systemen waren vaak grote spe¬ 
ciale dedicated computers, waar mid¬ 
dels dure software-pakketten embed¬ 
ded applicaties ontwikkeld konden 
worden. Via een ICE (In-Circuit Emu- 
lator) kon een programma gedebugged 
worden op een target-systeem. 

Hadden we toen gemeld dat we er 
voor rond de 50 euro in zouden slagen 
om een dergelijk systeem te vinden, 
dan zouden we toch enigszins onge¬ 
loofwaardig overgekomen zijn. Deson¬ 
danks lopen studenten op dit moment 
met een dergelijk systeem in hun rug¬ 
zak en krijgen ze les in het programme¬ 
ren van zo’n microcontroller! 

De MSP430-serie 

De grote elektronicafabrikanten leveren 
allemaal microcontrollers met een groot 
scala aan verschillende mogelijkheden. 
Toch is er één fabrikant die, gelet op 
bovenstaande eisen, er een beetje uit¬ 
springt en dat is Texas Instruments 
(TI). Vooral de MSP430-serie omvat een 
scala van zeer complete microcontrol- 
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Iers met een groot aantal 1/0-mogelijk¬ 
heden. Het belangrijkste kenmerk is 
dat ze ook nog eens zeer energiezui¬ 
nig zijn en een 16-bits processor-core 
bevatten. 

Om het voor de gemiddelde elektro¬ 
nica-ontwerper zo eenvoudig mogelijk 
te maken, heeft TI evaluatie’boards’ 
voor dit type controllers ontworpen 
waarbij de complete hardware-omge- 
ving in een USB-stick is ondergebracht 
(figuur 1). Deze hardware-omgeving 
wordt eZ430 genoemd. Hieraan kun¬ 
nen (via een zogenaamde Spy-Bi-Wire 
verbinding) diverse target-boards 
gekoppeld worden. 

Zo’n compleet systeem, inclusief C- 
compiler, kan voor de ongelooflijk lage 
prijs van nog geen 20 euro aangeschaft 
worden! Na het installeren van de soft¬ 
ware en het insteken van de USB-stick 
kan direct begonnen worden met het 
programmeren van deze fascinerende 
microcontroller. 

Zijn er dan helemaal geen nadelen 
aan te wijzen bij dit systeem? Jawel, 
want de I/O-mogelijkheden van het 
Ez430 systeem zijn beperkt. Het tar- 
get-board in de USB-stick is klein en 
bevat daarom slechts één LED en één 
connector. Dit is te weinig voor een 
training of workshop op dit gebied. 


Het Elektor MSP430-board 

Er zijn twee mogelijkheden om het 
aantal I/O mogelijkheden te vergroten 
van dit systeem: 

1) Bevestig een connector op het tar- 


Specificaties 

• Experimenteer-board met 
diverse l/O-mogelijkheden 

• Krachtige 16-bits MSP430F2012 
controller op 16 MHz , 2 KB flash 
en 128 bytes RAM 

• 4 indicatie-LED's 

• 7-segment display 

• Piëzo-buzzer 

• drie drukknoppen 

• l 2 C/SPI-connector 

• voeding via USB-stick of externe 
adapter 


get-board, met daarop een aparte 
I/O-print. 

2) Maak een nieuw target-board met 
daarop de gewenste I/O en verbind 
dit via de Spy-Bi-Wire interface met 
de USB-stick zelf. 

Om diverse redenen is besloten voor 
de laatste optie te kiezen. De construc¬ 
tie met een connector en een aparte 


I/O-print is niet al te stabiel en leidt 
soms tot verbindingsproblemen. Ver¬ 
der is het target-board zodanig goed¬ 
koop dat het voor de totale prijs wei¬ 
nig uitmaakt of de microcontroller 
nu wel of niet deel uitmaakt van het 
I/O-board. 

Het schema van het door Elektor en 
docenten van de HRO ontwikkelde 
MSP430-board is te zien in figuur 2. 
De belangrijkste component op dit 1/ 
O-board is uiteraard de microcontroller 
zelf, de MSP430-F2012 (IC2). De reden 
waarom gekozen is voor deze control¬ 
ler en niet de F2013 die door TI mee¬ 
geleverd wordt in de eZ430-F2013-kit 
is dat de F2012 over een ander type 
A/D-converter beschikt die een groter 
bereik heeft. Verder zijn beide micro¬ 
controllers identiek aan elkaar. 

Het experimenteer-board beschikt over 
een drietal drukknoppen die aangeslo¬ 
ten zijn op PI.5, PI.6 en PI.7. Overi¬ 
gens hebben de meeste pennen meer¬ 
dere functies, afhankelijk van de aan¬ 
sturing vanuit de software. Ook zijn er 
vier LED’s aangesloten, twee groene 
en twee rode. De groene LED’s zijn 
via een weerstand op de voedings¬ 
spanning aangesloten en de rode 
LED’s zijn via een weerstand verbon¬ 
den met GND. Om een groene LED te 
laten branden, moet een logische nul 
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geprogrammeerd worden op de desbe¬ 
treffende I/O-pen. Bij de rode LED’s is 
dit precies omgekeerd, hier moet een 
logische één geprogrammeerd worden. 
Dit is gedaan om studenten/cursisten 
snel inzicht te geven in deze vaak voor¬ 
komende configuraties. 

Via JP1 kan handmatig geselecteerd 
worden tussen rode LED D2 en buzzer 
BZ1. Door de buzzer te selecteren via 
JP1 kan, door snel te wisselen tussen 
een logische nul en een logische één op 
PI.2, een toon geproduceerd worden. 
Door dit sneller of langzamer te doen, 
wordt de toonhoogte veranderd. 

7-Segment display LD1 is via schuif- 
register IC1 (een 74HC4094) aange¬ 
sloten op de microcontroller. Om een 
getal zichtbaar te maken op LD1 wordt 
eerst een 8-bits code serieel naar IC1 
gestuurd, waarna ingang C2 van IC1 
door Pl.1 hoog gemaakt wordt. Het 
serieel verzenden naar IC1 gebeurt via 
de pennen PI.5 (clock) en Pl.0 (data), 
waarbij het hoogste bit als eerste ver¬ 
zonden wordt. 

Het board krijgt via de Spy-Bi-Wire 
interface (K3) zijn voedingsspanning 
van 3,3 V aangeleverd. Er is dan ook 
geen aparte voedingsadapter nodig, 
behalve wanneer dit board ingezet 


wordt in een stand-alone applicatie. 
In dat geval kan de voedingsspanning 
van 3,3 V na de juiste instelling van 
JP2 aangeboden worden op K3 (pen 1 
en 5). 

Ook aan uitbreidingsmogelijkheden is 
gedacht. De microcontroller bezit een 


Tabel 1. l/O-pennen 
voor externe communicatie 

l/O-pen 

SPI 

I2C 

ADC 

PI.5 

clock 


ADC 5 

PI.6 

serial data 

out 

clock 

ADC 6 

PI.7 

serial data 
in 

serial 

data 

ADC 7 


Universal Serial Interface (USI), waar¬ 
bij het mogelijk is om zowel SPI als I 2 C 
seriële communicatie te verzorgen. De 
signalen hiervoor zijn beschikbaar op 
zowel K2 (standaard I 2 C-connector) als 
K3 (uitbreidingsconnector). De beno¬ 
digde I/O-pennen hiervoor zijn in tabel 
1 weergegeven. 

Over de A/D-converter hebben we het 
nog niet gehad. De F2012 is uitgerust 
met een 10-bits analoog-naar-digitaal 
omzetter die gebruik kan maken van 8 


ingangskanalen. Bovendien is deze in 
staat om een interne temperatuursen- 
sor uit te lezen en het niveau van de 
voedingsspanning te bepalen. 

Opbouw 

Na een opsomming gegeven te heb¬ 
ben van het experimenteer-board en 
de diverse mogelijkheden ervan, wordt 
het tijd om dit I/O-board aan het werk 
te zetten. Er is bewust gekozen om het 
I/O board op te bouwen met gewone 
componenten en niet met SMD’s, zodat 
het nabouwen ervan geen problemen 
zal opleveren voor minder ervaren 
soldeerders. 

In figuur 3 ziet u de print die voor dit 
board is ontworpen. Het met de hand 
opbouwen is rechttoe-rechtaan werk. 
Let zoals gebruikelijk op de juiste 
polariteit van de LED’s en IC’s. Elek- 
tor levert ook een compleet opge¬ 
bouwde print, inclusief de nogal lastig 
verkrijgbare connector voor de verbin¬ 
ding met de USB-stick (EPS-nr. 080558- 
91). De EZ430 USB-stick is overigens 
ook bij Elektor verkrijgbaar (EPS-nr. 
080558-92). 

Het board wordt via de Spy-Bi-Wire 
interface aangesloten op de USB- 
stick. Het makkelijkste is om de plastic 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1...R8 = 150 0/0,25 W 

R9...R12 = 330 0/0,25 W 

R13...R16 = 47 k/0,25 W 

Condensatoren: 

Cl,C2 = 100 n 

C3,C4 = optioneel, hier niet 
aanwezig (zie Tl appl. report 
SLAA322) 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = low-current LED rood, 
diam. 3 mm 

D3,D4 = low-current LED groen, 
diam. 3 mm 

LD1 = 7-segment LED-display, 
common cathode (bijv. Lite-On 
LTS4301 E) 

IC1 = 74HC4094 

IC2 = MSP430F2012IN (Tl) 


Diversen: 

S1...S3 = drukknop voor print- 
montage, 5x5 mm (bijv. Tyco 
FSM4JH) 

KI = haakse 4-pens connec- 
tor, steek 1,27 mm (Mill-Max 
851-93-004-20-001000) 

K2 = 6-polige RJ11-connec- 
tor voor printmontage (Molex 
95009-2661) 

K3 = 5-pens pinheader 
JP1,JP2 = 3-pens pinheader + 
jumper 

BZ1 = passieve piëzo-buzzer (bijv. 

Kingstate KPEG242) 

XI = horlogekristal 32,768 kHz 
16-pens IC-voetje voor IC1 
14-pens IC-voetje voor IC2 
Print nr. 080558-2 
Compleet opgebouwde en ge¬ 
teste print: EPS 080558-91 (zie 
Elektor-shop) 

Tl eZ430-F2013 evaluatiekit: EPS 
080558-92 (zie Elektor-shop) 


Figuur 3. Print-layout voor het board. Via mini-connector KI wordt de USB-stick aangesloten (via de middelste vier pennen!). 


behuizing van de stick open te maken 
en de print eruit te halen; het meege¬ 
leverde target-board wordt dan verwij¬ 
derd en in de plaats daarvan komt het 
experimenteer-board. 

De praktijk 

Werkt het? Jazeker! Met werking 
bedoelen we in dit geval niet de wer¬ 
king van de hardware, want dat zal in 
de meeste gevallen niet het probleem 
zijn. Maar werkt het in een cursusom¬ 
geving, waarbij studenten/cursisten 
in staat moeten zijn zich de complexe 
materie van het programmeren in 
de taal C op een embedded systeem 
eigen te maken? 

De resultaten, zowel op de Hogeschool 
Rotterdam als bij de Embedded C Pro- 
gramming workshops van Elektor, zijn 
uitermate positief. Het blijkt dat deel¬ 
nemers al snel in staat zijn om een¬ 
voudige programma’s te schrijven in 
de taal C en deze werkend kunnen 
krijgen op het experimenteer-board. 
De meeste deelnemers aan zo’n cur¬ 
sus hebben bij binnenkomst niet veel 
ervaring met het programmeren in C, 
toch zijn ze al snel bezig met complexe 
zaken als timer-interrupts, het schrij¬ 
ven van functies en het aansturen van 
de aanwezige hardware. In vervolg¬ 


projecten, zowel bij de opleiding Auto¬ 
techniek als bij de opleiding Elektro¬ 
techniek, zien we deze hardware nogal 
eens terugkomen! 

Bij de Embedded C programming 
workshop van Elektor wordt een opge¬ 
bouwde en geteste versie van deze 
print gebruikt, uiteraard samen met 
de Ez430-kit van TI. Dit totale pakket 
kunnen cursisten ook direct meebe¬ 
stellen. Apart aanschaffen is dan niet 
meer nodig. 

Zelf aan de slag 

Na het lezen van dit artikel zullen 
veel lezers ook graag aan de slag 
willen gaan met embedded C en dit 
experimenteer-board. 

De software-matige aansturing in C 
van alle hardware op dit I/O-board, 
wordt in een korte driedelige cur¬ 
sus uit de doeken gedaan, wederom 
in samenwerking met de Hogeschool 
Rotterdam. Het eerste artikel is dan 
ook in deze Elektor al aanwezig. Dit 
beschrijft de eerste stappen: de instal¬ 
latie van de ontwikkelomgeving en het 
testen van de correcte werking van 
het board met behulp van het eerste 
voorbeeldprogramma. 

( 080558 ) 
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PRAKTIJK 


EMBEDDED C PROGRAMMEREN 


Beginnen met embe 

Deel 1: IAR Embedded Workbench en 
knipperende LED's 

drs. A.J. (Bert) Korthof 

Dit is het eerste artikel van een driedelige reeks over de eerste beginselen van het 
programmeren van een microcontroller in de taal C. Alle voorbeelden kun je direct 
uitproberen met de MSP430-hardware die eveneens in dit nummer wordt beschreven, in 
combinatie met een pc of laptop met USB-interface. De gebruikte software is gratis te 
downloaden. Zo leer je stap voor stap hoe je de hogere programmeertaal C kunt gebruiken 
in allerlei elektronicaprojecten. 


C is een echte general-purpose programmeertaal (er zijn 
wel 400 verschillende talen voor computersystemen). C is 
een kleine, slanke taal, niet echt moeilijk om te leren. C 
wordt tegenwoordig het meest gebruikt in embedded micro- 
controller-toepassingen. Dat wil zeggen apparaten met 
een microcontroller die één specifieke taak gaat uitvoeren, 
zoals in een koffiezetapparaat (ter vergelijking: de proces¬ 
sor in een pc voert allerlei verschillende soorten program¬ 
ma's uit). De taal Java wordt hiervoor ook veel gebruikt, 
maar stelt veel meer eisen aan de hardware (snelheid en 
geheugen). 

Voor alle op de markt verkrijgbare processoren zijn wel C- 
compilers gemaakt. Er is internationaal een standaard voor 


Figuur 1. 
De in een hogere 
programmeertaal gegeven 
commando's worden 
omgezet in machinetaal 
die voor de processor 
begrijpelijk is. 


Hogere 

programmeertaal 





Code-voorbeeld: 

Java 

Basic] 

c ] 

a&=b 



1 / 

LD Rl,a 

Assembly 


Instructie¬ 

set 


LD R2,b 

AND R1 ,R2 






ST a,Rl 

Machinetaal 


Machine- 

code 


0110100111. . . 






081041-11 


C vastgelegd: ANSI-C (eind 1988). Zo zijn er standaard 
bibliotheekfuncties, functiedeclaraties en definities. C+-i- kun 
je pas leren als je C kent. C is voortgekomen uit de taal B. 
Windows- en Unix-besturingssystemen zijn geschreven in C 
of C++. De taal C staat heel dicht bij de hardware waarop 
een programma draait. 

De C-programmaregels worden door de C-compiler omge¬ 
zet in assembly code: deze taal staat het dichtst bij de hard¬ 
ware: de (micro-)processor (zie figuur 1). 


Er wordt eigenlijk alleen nog maar in assembly-taal gepro¬ 
grammeerd als de code heel compact of heel snel moeten 
worden uitgevoerd. Elke familie processoren, zoals die van 
Atmel, Microchip en Texas Instruments (Tl), heeft zijn eigen 
instructieset en je moet dan alle registers en geheugenplaat- 
sen goed kennen en veel meer zelf in code uitschrijven, 
zoals bewerkingen voor vermenigvuldigen en delen. 


Processor 

Voor deze cursus hebben we gekozen voor de MSP430- 
familie van Tl. Dit zijn krachtige 1 ó-bits processoren die 
heel geschikt zijn voor batterijgevoede toepassingen zoals 
in meetinstrumenten en intelligente sensoren. Het door ons 
gebruikte type is de MSP430F201 2. Hieronder volgen een 
paar belangrijke kenmerken: 

• Voeding 1,8 tot 3,6 V 

• Interne klok tot 16 MHz 

• Horlogekristal van 32 kHz direct aan te sluiten 

• 2 timers o.a. voor nauwkeurige tijden te meten en pul¬ 
sen te genereren 

• 2 Kbyte flash-geheugen voor eigen code en het vastleg¬ 
gen van parameters (onafhankelijk van voeding) 

• 128 bytes RAM-geheugen voor variabelen 

• 10-bits A/D-converter tot max. 200 ksamples per 
seconde 

• USI - universele seriële interface, o.a. te gebruiken voor 
SPI en PC 

Het geheugen voor het eigen programma is klein, maar u 
zult verbaasd staan hoeveel nuttige programmaatjes (zoals 
interfacing met sensoren, besturen van eenvoudige machi¬ 
nes (state machine), conversie van data, tellers, bewaking- 
stoepassingen, enz.) er in passen. De gebruikte C-compi¬ 
ler van IAR zet de code efficiënt om naar machinetaal en 
bijna alles wat je met C kunt doen kunt u hiermee leren. 
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Bovendien kan men met dezelfde software ook veel gro¬ 
tere en krachtigere processoren uit de MSP430-familie 
programmeren! 


Hard- en software 

Dit eerste artikel beschrijft het inrichten van de ontwikkel¬ 
omgeving voor het programmeren in embedded C, zodat 
men zelf eenvoudige programma's kan schrijven, debug¬ 
gen en realtime of in step-mode kan laten uitvoeren door 
de microcontroller op Elektor-print nr. 080558-2. Op deze 
print zitten natuurlijk een microcontroller om de code uit 
te voeren en verder voorbeelden van sensoren (drukknop¬ 
pen ) en actuatoren (LED's, 7-segment display, buzzer), zie 
figuur 2. 

Voor de software gebruiken we de ontwikkelomgeving IAR 
Workbench Kickstart, die door Tl bij de eZ430 USB-stick 
wordt geleverd. 


Beginnen met C 

We kunnen in deze drie artikelen niet een heel boek over 
C programmeren behandelen, daarvoor zijn er genoeg C- 
boeken beschikbaar en op Internet zijn ook prima cursussen 
te vinden (zie [1 ] en [2]). 

De taal C is niet echt moeilijk om te leren, er zijn maar 32 
keywords (Tabel 1), meer woorden kent C niet. Vergelijk 
dit maar eens met het Nederlands of Engels. 

We behandelen hier de zaken die specifiek zijn voor 
onze hardware en software, die natuurlijk niet in een C- 
boek staan omdat C-taal universeel is! We leren hier de 
basisregels voor C-programma's die op een gewone pc 
gedraaid kunnen worden. We gebruiken daar een stan¬ 
daard headerfile voor: #include "stdio.h", waarin de com¬ 
mando's printf en scanf zijn gedefinieerd. Hiermee worden 



Figuur 2. 

De experimenteerprint 
bevat verschillende 
sensoren en actuatoren 
voor de interactie met de 
gebruiker. 


Tabel 1. De standaard versie van ANSI-C kent slechts 
32 keywords. 

auto 

break 

case 

char 

const 

continue 

default 

do 

doublé 

else 

enum 

extern 

f loat 

for 

goto 

if 

int 

long 

register 

return 

short 

signed 

sizeof 

static 

struct 

switch 

typedef 

union 

unsigned 

void 

volatile 

while 
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EMBEDDED C PROGRAMMEREN 


Figuur 3. 
De file BlinkingLeds.c is 
aan het project gekoppeld 
in IAR Embedded 
Workbench. 


de standaard output- en input-kanalen voor de gebruikte 
hardware gedefinieerd. 

Een standaard C-programma bestaat uit declaraties van 
variabelen en functies. De functie main() moet altijd aan¬ 
wezig zijn. Hierin staan de statements die één voor één na 
elkaar worden uitgevoerd. Main begint met een accolade 
en eindigt met een accolade. Elk statement wordt afgesloten 
met een puntkomma);). 

De namen van variabelen kunnen we zelf kiezen, als we 
maar goed aangeven wat voor type het in C-taal is, bijvoor¬ 
beeld de variabele i: unsigned int i. Voor de MSP430-proces- 
sor betekent dit een geheel positief getal van 0 tot 65535, 
de processor werkt standaard met 16-bits getallen. 

Tekst tussen /* en */ wordt door de compiler als commen¬ 
taar beschouwd. Ook kunnen we commentaar toevoegen 
achter //. 

We hebben natuurlijk geen microprocessor-print waarop 
we een printer of keyboard aan kunnen sluiten (dat vereist 
een veel krachtiger processor). Wel kunnen we 'printen' 
door getallen te tonen op het display en de toestand van 
de drukknoppen scannen (inlezen). 


De poortpennen van deze processor kunnen per pen inge¬ 
steld worden als een ingang of een uitgang. Bij een ingang 
kunnen we er logische signalen op aan sluiten (0 of 3,3 V), 
via bijvoorbeeld een schakelaar). Bij een uitgang lukt dat 
natuurlijk niet! (Pas op: grote stromen kunnen gaan lopen 
als je een uitgangspen die hoog is met een schakelaar 
naar 0 V trekt!) 

Voor de veiligheid zijn de default waarden voor de bits 
in het direction-register van de poorten op laag ingesteld, 
zodat deze als ingang zijn geschakeld! 

Eerste programma 

Ons eerste C-programmaatje zal 4 LED's gaan aansturen. 
Als we nog eens naar het schema in het bouwartikel kijken, 


dan zien we dat de LED's op verschillende manieren via 
weerstanden op microcontroller-poort PI zijn aangesloten! 
Om de rode LED's aan te sturen moet de microcontroller 
een hoog signaal (voedingsspanning, 3,3V) op poortpen 
PI. 1 en PI .2 zetten. Dit heet actief hoog. Om de groene 
LED's aan te sturen moeten poortpennen PI .3 en PI .4 laag 
gemaakt worden (0 V), omdat hier van een pullup-weer- 
stand gebruik is gemaakt. Deze zijn dus actief laag. Als 
programmeur moeten we hier terdege rekening mee hou¬ 
den. Om tijdrovende fouten in de software te voorkomen 
zien we dus dat de 'software-man' ook verstand van hard¬ 
ware moet hebben. 

We starten de IAR Workbench met C-compiler, simulator 
en debugger. We maken een nieuwe workspace aan voor 
een nieuw project waarin we de C-statements in een tekst¬ 
bestand schrijven dat we BlinkingLeds.c noemen, zodat de 
C-compiler dit herkent als een C-programma. Verder moe¬ 
ten we de compiler vertellen op welke hardware het pro¬ 
gramma moet draaien. Omdat hiervoor een aantal stap¬ 
pen moet worden doorlopen en een aantal opties geko¬ 
zen moet worden, hebben we dat uitvoerig beschreven 
in een bijlage "Starten met IAR 
Workbench" (beschikbaar op 
de Elektor-website). 

We gaan er van uit dat u dat 
allemaal gedaan hebt, de file 
BlinkingLeds.c geopend hebt en 
aan uw project gekoppeld hebt, 
zoals in figuur 3 te zien is. 
Het programma (de broncode) 
wordt gecompileerd (vertaald in 
machinecode) door klikken op: 


s 

Onderin het scherm zien we dat 
er geen C-taalfouten in de lis- 
ting staan en hoeveel code en 
RAM-geheugen we gebruikt 
hebben. Hoewel er dus geen 
syntax-fouten in staan, kan de 
C-compiler natuurlijk niet vertel¬ 
len of het programma doet wat 
het moet doen! Dat moeten we 
zelf checken! 

In het programma zien we ook 
woorden als BIT1 (binair voor 
0...010), PlOUT (uitgangen 
van poort 1) en WDTCTL (con- 
trol-register van de watchdog- 
timer, deze reset de processor 
als het programma vastloopt). De definities van deze woor¬ 
den staan in de header-file msp430x20x2.h. Hierin staan 
ook alle kenmerken van de gebruikte processor, zoals de 
adressen van de poorten, geheugengrootte, speciale regis¬ 
ters voor timers, klokgenerator enz. 

Met het statement PI DIR= 30 (=2+4+8+16) worden in het 
direction-register de juiste bits hoog gemaakt, waardoor 
de poortpennen voor de 4 LED's (PI .1 ...PI .4) als uitgang 
worden geschakeld. Een poortpen die als uitgang is gede¬ 
finieerd mag ongeveer 5 mA leveren, genoeg om er direct 
een LED mee aan te sturen! 

Met de instructie PI OUT = 255 (binair 11111111) maken 
we alle 8 bits van poort PI hoog. Alleen de poortpennen 
waar de LED's op aangesloten zijn krijgen een hoog uit- 
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gangsniveau. Bij de overige poortpennen gebeurt dat niet 
omdat deze niet als uitgang zijn gedefinieerd. 


Structuur van het programma BlinkingLeds 

Zoals opgemerkt worden de statements binnen de accola¬ 
des van de functie 'mam' sequentieel doorlopen. Als dit de 
enige mogelijkheid zou zijn, dan wordt onze broncode wel 
erg lang. We kunnen in C ook programmalussen en pro- 
grammasprongen maken: Met het statement whilejconditie 
= waar) wordt alles tussen de accolades herhaald totdat 
de conditie niet meer waar is. We gebruiken hier while(l), 
waarbij 1 staat voor 'true' (0 staat voor 'false'). De while- 
lus wordt daardoor oneindig vaak herhaald (tot de span¬ 
ning wegvalt of de reset-pen van de processor geactiveerd 
wordt). Verder zien we nog een for(...,...,...) lus waarmee 
we de processor laten tellen van 0 tot 65535 (dit is het 
grootste positieve getal dat we met 16 bits kunnen maken; 
2 1Ó -1). Deze lus is 2 x toegevoegd om een software-vertra- 
ging te realiseren van ongeveer 2 x 0,5 seconde, zodat 
we de LED's duidelijk zien knipperen. Hiervoor hebben we 
een variabele i en j gedeclareerd, waarbij j een tijdelijke 
variabele is waarvan de geheugenlocatie weer gebruikt 
kan worden voor andere variabelen (dat scheelt weer in 
het gebruik van het - beperkte - RAM-geheugen). 

Na deze korte uitleg gaan we verder met de IAR Work- 
bench om het programma te 'flashen' in de microcontrol¬ 
ler, via klikken op: 


ÏM Ê, (£} 

We gaan er van uit dat de print is aangesloten op de USB- 
poort via het MSP-eZ430 USB-interface-printje en alle instel¬ 
lingen zijn gedaan volgens de uitleg uit het document: 
"Starten met IAR Workbench". 

We komen dan in de debug-mode en kunnen het programma 
nu met de hand stap voor stap laten doorlopen en gelijktijdig 
de waarden van de variabelen bekijken (figuur 4). 

We openen nog het Watch-venster door in menu View het 
Watch-window aan te klikken en daar in de gestippelde 
rechthoeken de variabelen i en j toe te voegen. 
Experimenteer zelf met de Single-step-mode, de RUN-mode 
(we zien nu de rode en groene LED's knipperen!), Break 
(in het groen wordt getoond welk statement klaar staat om 
uitgevoerd te worden) en stoppen via een reset. 

Het doorlopen van de for-lus in step-mode geeft weinig 
informatie en gaat wel heel lang duren. We kunnen zelf de 
variabele i en j veranderen door in het Watch-window op 
de waarde te klikken en bijvoorbeeld 65534 in te tikken... 
en met een paar stappen zijn we uit de lus! 


Maskeren van bits 

In de taal C kan veel, maar we kunnen bijvoorbeeld niet 
rechtstreeks één bitje hoog (1) of laag (0) maken! Door bij¬ 
voorbeeld het statement PI OUT = BIT1; (of PI OUT = 2;) 
maken we het tweede bit hoog, de groene LED Dl gaat 
branden, maar alle andere poortpennen worden hierdoor 
0! Hierdoor kunnen belangrijke actuatoren zoals een alarm 
of motor uit of juist aan gaan. We kunnen dit vervelende 
probleem oplossen met het maskeren van bits: Als PI OUT 
de waarde had van bijvoorbeeld 01 ...101 en we willen 
alleen BIT1 hoog maken, dan gebruiken we eerst een logi¬ 
sche OR-functie met 00...010 en sturen het resultaat naar 
de poortpennen. Door deze OR-functie blijven alle bits 
gelijk, behalve BIT1 dat van 0 naar 1 gaat (en als dit al 1 
was, blijft het 1). 


In Otaal kunnen we deze twee operaties als volgt noteren: 
PI OUT (nieuwe waarde) = PI OUTjoude waarde) I BIT1 ( I 
is in C bitsgewijze OR-functie). De taal C staat bekend 
om zijn beknopte schrijfwijze, het kan dan ook korter: 
PI OUT I = BIT1. 

Nog een voorbeeld van de compacte schrijfwijze: i+-i- bete¬ 
kent: lees de waarde van i uit zijn geheugenplaats, tel er 
1 bij op en schrijf het resultaat weer terug op diezelfde 
locatie(de oude waarde van i gaat dus verloren). 

De OR-functie is dus nodig voor het setten van een bit (hoog 
maken). Voor het resetten (0) hebben we de AND-functie 
nodig (bitsgewijze AND; het teken in C hiervoor is &). 
Stel dat we het derde bit laag willen maken. We maken 
dan een masker met de inverse van 00...0100 en gebrui¬ 
ken dan de AND-functie. De bitsgewijze operator voor het 
inverteren is ~. De korte schrijfwijze wordt dus PI OUT &= 
~BIT2. 

Voorbeeld: PI OUT = 01010101. Nu willen we alleen het 
laatste bit resetten. Gebruik het masker met de inverse van 
00000001 (dit is 1 1 1 1 1 1 10) en neem van dit getal de 
logische AND-functie met de oude waarde van de poort: 
01010101 & 11111110 = 01010100). 

Leuke oefening tot slot: Verander het programma Blin¬ 
kingLeds zo dat er een looplicht ontstaat waarbij de LED's 
om beurten aan gaan. Vergeet daarbij niet de for-lus voor 
de nodige vertraging, anders zouden de LED's in een aan¬ 
tal microseconden verspringen en lijkt het of ze allemaal 
tegelijk branden door de traagheid van ons oog. 

Probeer maar uit!! 
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Figuur 4. 

In de debug-mode kunnen 
we het programma stap 
voor stap doorlopen en 
gelijktijdig de waarden van 
de variabelen bekijken. 


Het voorbeeldprogramma BlinkingLeds.c kan worden 
gedownload van de bij dit artikel behorende webpagina 
(www.elektor.nl/081 041) onder nr. 081 041-1 1. De bij¬ 
lage "Starten met IAR Workbench" is hier eveneens te vin¬ 
den onder nr. 081041-W. 

(081041) 

Bert Korthof is docent bij de opleiding Autotechniek/Elektrotech¬ 
niek aan de Hogeschool van Rotterdam. 


Weblinks 

[1 ] www.lysator.liu. se/c/bwk-tutor.html 

[2] www.cprogramming.com/tutorial/c/lessonl .html 
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Zuinig met stroom bij de kwartsoscillator 




Rainer Reusch 

De digitale CMOS-circuits uit de 
74HC- en 4000-familie hebben 
in rusttoestand bijna geen voe- 
dingsstroom nodig. Men kan 
met een inverter, bijvoorbeeld 
een 74HC04 of een 4069, zon¬ 
der veel moeite een kwartsoscil¬ 
lator bouwen (schakeling A). 
Weliswaar stijgt dan het stroom¬ 
verbruik aanzienlijk. 

We spreken hier natuurlijk niet 
over milieubelastende waarden, 
maar over slechts enkele milliam- 
pères. Die zijn echter wel van be¬ 
lang als met een batterij of een 
accu gevoed wordt. Daarom rijst 
de vraag, in welk gebied de toe¬ 
name van het verbruik ligt en of 
er tussen de afzonderlijke logica- 
families verschillen zijn. 

Zoals waarschijnlijk bekend, 
stijgt het verbruik met de klokfre¬ 
quentie. Hier speelt dat slechts 
gedeeltelijk een rol. Een andere 
reden voor hoger verbruik is het 
feit dat de CMOS-inverter in de 
oscillator als lineaire versterker 
misbruikt wordt. Aan de in- en 
uitgang ligt gemiddeld ongeveer 
de helft van de voedingsspan¬ 
ning. Dat betekent dat beide tran- 
sistoren van de complementaire 
trap in geleiding zijn. Dan is het 
niet vreemd om de complemen¬ 
taire trap discreet op te bouwen 
en het verbruik via weerstanden 
te verkleinen. Het CMOS-circuit 
4007 bevat drie van die trap¬ 
pen, waarbij de drainaanslui- 
ting bij twee van de drie trappen 
niet met elkaar zijn verbonden. 
Schakeling B toont hoe deze 
oscillator is opgebouwd. Omdat 
het uitgangssignaal eerder sinus¬ 
vormig dan rechthoekig is, wordt 


een tweede trap ter verbetering 
van het signaal ingezet. 

Het idee met de drainweerstan- 
den kan men verder ontwikke¬ 
len. Zo kan men in plaats van 
de drainweerstanden nog een 
complementaire trap toepassen. 
Schakeling C toont de prakti¬ 
sche uitvoering. 

Bij alle schakelingen werd het 
verbruik bij een voedingsspan¬ 
ning van 5 V met een 4-MHz- en 
een 1 ó-MHz-kristal gemeten. Bij 
de schakeling met de 4007 wer¬ 
den verschillende weerstands- 
waarden uitgetest. De tabel 
toont de resultaten. Op te mer¬ 
ken valt dat van de 4000-familie 
bij 5 V en ló MHz eigenlijk al 
te veel gevraagd wordt, wat tot 
startproblemen kan leiden. 

De beste waarde levert de 
MC14069UB (gelijk aan de 
4069UB), bij ló MHz echter 
met startproblemen! Ook de op¬ 
lossing met de 4007 werkt goed. 
De verhoging van de drainweer¬ 
standen verkleint het verbruik, 
het resultaat is echter niet zo 
duidelijk als misschien gehoopt. 
Daarbij komt, dat aan een ver¬ 
hoging van de waarde grenzen 
gesteld worden, die door de 
kristalfrequentie en de voedings¬ 
spanning worden bepaald. De 
oplossing volgens schakeling C 
leidt tot hetzelfde resultaat als 
schakeling B met 1-k-weerstan- 
den. De temperatuurinvloed op 
het verbruik is daarbij tamelijk 
klein. Tot slot nog een tip: De in 
de tabel aangegeven waarden 
zijn bedoeld als richtwaarden, 
ze zijn onderhevig aan strooiing 
per exemplaar! 

(080378e) 


Tabel 

Schakeling 

Circuit / 
Weerstand 

4 MHz 

16 MHz 

A 

74HC04 

1,47mA 

4,9mA 

A 

74HCU04 

1,99mA 

3,5mA 

A 

74HCT04 

l,50mA 

5,2mA 

A 

4069UBE 

0,56mA 

1,4 mA 

A 

MC14069UB 

0,37mA 

0,7mA* 

B 

4007 /on 

0,95mA 

1,8mA 

B 

4007/ 100 Q 

0,93mA 

1,7mA 

B 

4007/ 470 ü 

0,86mA 

1,4 mA 

B 

4007 / 1 k£2 

0,79mA 

(werkt niet) 

C 

4007 

0,79mA 

(werkt niet) 

*) met startproblemen 
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De pc als me 

Twee betaalbare USB- 
met ingebouwde unc 


Harry Baggen (redactie NL) 


Voor een hobbylab is een USB-scoop een goed alternatief voor een gewone oscilloscoop. 
Zulke meetapparaatjes zijn handig en een stuk goedkoper dan zo'n stand-alone versie. 
Voor dit artikel bekeken we twee tweekanaals exemplaren met ingebouwde 
functiegenerator: een PicoScope 2203 en een Velleman PCSGU250. 


USB-oscilloscopen zijn tegenwoordig in allerlei prijsklassen 
en kwaliteiten verkrijgbaar. Het idee achter zo'n USB-scoop 
is simpel: Waarom zou je de rekenkracht en de display¬ 
mogelijkheden van een (meestal toch al aanwezige) pc of 
laptop niet gebruiken voor het weergeven van elektrische 
signalen? Een moderne oscilloscoop is immers ook niet 



meer dan een dedicated computer met een (klein) beeld¬ 
scherm en een aantal bedieningsknoppen. 

Zo'n USB-scoop stelt aan de buitenkant niet veel voor, 
gewoon een kastje met aan de ene kant enkele BNC-bus- 
sen en aan de andere kant een USB-aansluiting voor de 
koppeling met de computer. Aangezien in zo'n kastje geen 
bedieningselementen, krachtige processor, display en voe¬ 
ding hoeven te zitten, kan dit voor een veel lagere prijs 
worden geproduceerd en aangeboden dan een complete 
scoop. De bediening van een USB-scoop is wel heel anders 
dan bij een gewone scoop, dat gaat helemaal via toetsen¬ 
bord en muis. Wel even wennen als je normaal achter een 
'echte' oscilloscoop zit! 

Voor de hobbyist die thuis regelmatig aan elektronische 
schakelingen knutselt of de ontwerper die incidenteel thuis 
zit te ontwerpen, vormt zo'n USB-scoop een goed en betaal¬ 
baar alternatief voor een echte scoop. 

Voor deze test hebben we twee goedkope USB-scoopjes 
uitgezocht die beide zijn uitgerust met een ingebouwde 
functiegenerator, zodat je hiermee een compleet 'mini-lab' 
in huis haalt. Heel handig als je bijvoorbeeld een schake¬ 
ling wilt doormeten. Beide apparaten hebben een prijs van 
circa 200 Euro, dat past dus ook binnen een hobby-budget. 
In tabel 1 zijn de belangrijkste eigenschappen van deze 
apparaten naast elkaar gezet. 

PicoScope 2203 

De Engelse firma Pico Technology is gespecialiseerd in USB- 
scoops en heeft een groot aantal producten op dit gebied, 
waaronder exemplaren met sample-rates van meerdere 
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gigasamples per seconde. De door ons gekozen 2203 is 
een klein blauwgrijs kastje dat iets groter is dan een pakje 
sigaretten. Voorop zitten drie BNC-bussen en een LED, aan 
de achterzijde bevindt zich een USB-B-connector voor de 
verbinding met de pc. Voeding krijgt het kastje via de USB- 
aansluiting, er is geen aparte netadapter nodig. 

De doos bevat naast het scoop-kastje een korte handlei¬ 
ding, een CD-ROM met de software, een USB-verbindings- 
kabel en twee probes die van een redelijke kwaliteit blijken 
te zijn. Dat laatste is bij goedkopere USB-scoops zeker niet 
vanzelfsprekend! 

Na installatie van de PicoScopeó-software en de drivers 
blijkt alles meteen probleemloos te werken. Het is even 
wennen aan de opzet van het programma (figuur 1), 
het bestaat namelijk uit een groot weergavevenster voor 
de signalen met boven en onder smalle balken waarin de 
bedieningselementen zijn ondergebracht. Zo gebeurt het 
instellen van de meeste zaken, zoals het kiezen van een 
andere horizontale of verticale schaalverdeling, via drop- 
down-menu's. In het begin een beetje vreemd, want je bent 
bij een gewone scoop toch gewend om aan knoppen te 
draaien. Toch blijkt dit na enige tijd vlot te werken en het 
totaalbeeld blijft op deze wijze erg rustig. 

De software biedt drie hoofdfuncties: een 2-kanaals oscil- 
loscoop, een spectrum-analyser en een arbitrary waveform 
generator (AWG). Met de generator kun je een golfvorm 
opwekken, die in een schakeling of apparaat stoppen en 
vervolgens in de schakeling of aan de uitgang meten hoe 
dat signaal er uit ziet. 

Het PicoScope-programmavenster kan men eenvoudig in 
grootte aanpassen. Normaal toont het hele venster het 
gemeten signaal, maar men kan ook meerdere vensters 
tegelijk laten zien. Zo kun je bijvoorbeeld het gemeten sig¬ 
naal tegelijkertijd met de spectrumanalyse laten zien, of 
de twee ingangssignalen elk in een apart venster tonen. 
Naast de 'gewone' scoopweergave is er een persistence- 
mode, waarbij de werking van een geheugenscoop wordt 
nagebootst en meerdere signaalvormen over elkaar heen 
worden geschreven met een soort nalichteffect (net als bij 
een geheugenscoop met een nalichtende beeldbuis). 



de scoopfunctie kan de 8-bits resolutie 
rekenkundig worden opgeschroefd to maximaal 12 bits. 
Daardoor wordt de signaalvorm meer afgerond en ziet het 
er allemaal wat mooier uit, maar men moet er op letten dat 
dit tot gevolg kan hebben dat bepaalde details dan niet 
meer zichtbaar zijn. In de praktijk bleek een resolutieverho- 
ging van 1,5 a 2 bits al voldoende te zijn om de oorspron¬ 
kelijk zichtbare sampling-stapjes grotendeels weg te werken 
en toch alle relevante details in het signaal te houden. 

De ingebouwde autoranging-functie voor de ingangsver- 
sterkers/verzwakkers reageert snel en betrouwbaar op het 
ingangssignaal, het is zelden nodig met de hand om te 
schakelen. 


Op de ingangssignalen kunnen allerlei rekenkundige bewer¬ 
kingen worden losgelaten, zoals optellen, vermenigvuldigen 
en aftrekken. Je kunt zelfs eigen formules samenstellen. 

De spectrum-analyser biedt de meest voorkomende instel¬ 
lingen, zoals het aantal berekende punten, het gebruikte 



Figuur 1. 

Screendump van de 
PicoScope-software. 
Men kan het aantal 
vensters zelf instellen. 
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Figuur 2. 
Zo ziet het scherm er uit 
bij de Velleman-scoop. Dit 
kan helaas niet in grootte 
worden aangepast. 



meetvenster (zoals Blackman en Hamming) en verschillende 
soorten schaalverdelingen. De FFT-analyse verloopt op een 
moderne pc bijzonder vlot en het lijkt dan ook of je real- 
time de samenstelling van het meetsignaal kunt volgen. 

Tot slot is er nog de besturing van de ingebouwde gene¬ 
rator. Deze is in tegenstelling tot de andere mogelijkhe¬ 
den nogal spaarzaam van opzet. Via een knop in een 
van de bedieningsbalken opent een menuutje waar men 
de frequentie kan instellen en kan kiezen uit verschillende 
golfvormen (sinus, blok, driehoek, zaagtand... de meest 
gebruikelijke zijn aanwezig). De uitgangsspanning kan in 
een aantal stappen worden gevarieerd tussen 125 mV en 
2 V top-top (of je typt zelf een waarde in) met een offset van 
±1 V. Er is ook een sweep-mogelijkheid aanwezig. 

Het is tevens mogelijk om de generator een zelf samenge¬ 
stelde golfvorm te laten produceren met behulp van een 
tekstbestand met waarden. Verder is er een 'Arbitrary'- 
knop waarmee je een apart venster met een signaal-edi- 
tor opent. Je kunt daar heel gemakkelijk met de muis sig¬ 
naalvormen maken of bestaande vormen veranderen. Dat 
werkt klasse! 

De generator biedt dus heel wat, maar een iets gebruiks¬ 
vriendelijkere bediening en een aparte mute-knop direct in 
de hoofdbedieningsbalken zouden toch wel handig zijn. 

In het gebruik valt de PicoScope op door zijn hands-on 



gevoel dat hij je geeft. De weergave is duidelijk en reageert 
snel, het lijkt wel of je achter een gewone oscilloscoop zit! 
De ingebouwde generator doet zijn werk prima en levert 
heel mooie golfvormen. Dit is een systeempje waar je in 
de praktijk goed mee kunt werken als vervanging van een 
gewone scoop. 

VellemanPCSGU250 

De firma Velleman levert heel veel elektronicaproducten, 
maar is vooral bekend geworden door zijn eigen elektro- 
nica-kits en meetapparaten. De PCSGU250 is de klein¬ 
ste telg uit een nieuwe serie USB-scoops die juist zijn 
geïntroduceerd. 

De behuizing met een moderne vormgeving is ongeveer 
tweemaal zo groot als het PicoScope-kastje en ze is zoda¬ 
nig ontworpen dat ze rechtop naast monitor of computer 
kan worden geplaatst. Helaas komt dat de stabiliteit niet 
echt ten goede als een of twee probes zijn aangesloten, 
waar wel eens aan getrokken wordt. Maar om omvallen 
te voorkomen hebben de ontwerpers onderin de kast een 
plaat lood gemonteerd en wordt een driehoekige steun 
bijgeleverd die men aan de achterzijde van de kast kan 
bevestigen. 

In de doos vinden we ook hier een USB-kabel, een korte 
handleiding, een mini-CD met software, een probe en een 
cinch/BNC-verloopsteker. De probe komt van dezelfde 
fabrikant als bij Picoscope, daar is niks op aan te merken. 
Alleen jammer dat er maar eentje in de doos zit! 

De installatie van de software PcLab2000LT en de USB- 
drivers verloopt ook hier zonder problemen op een pc met 
Windows XP (de software voor beide apparaten is alleen 
geschikt voor Windows-systemen). 

Het programma (figuur 2) ziet er heel anders uit dan 
dat van de PicoScope. Net zoals bij de behuizing lijkt 
het wel alsof men geprobeerd heeft om af te wijken van 
de standaard vormgeving. Een kwestie van smaak! Het 
(grootste) linker stuk is gereserveerd voor het oscilloscoop- 
deel, met een - niet al te groot - weergavevenster waar 
alle bedieningselementen omheen zijn gegroepeerd. Rechts 
bevindt zich het bedieningspaneel voor de ingebouwde 
generator. 

De bediening geschiedt bijna helemaal met knoppen. Zo 
is er een zestal knoppen per ingang voor de keuze van 
de ingangsgevoeligheid, 21 knoppen voor de tijdschaal 
en nog een aantal knoppen voor de triggerinstelIingen 
en enkele andere zaken. Dat lijkt in eerste instantie wel 
handig, maar maakt het geheel erg druk en enigszins 
onoverzichtelijk. 

Ondanks het feit dat het generatorgedeelte op dezelfde 
manier is opgezet, is dit wel overzichtelijk en goed te 
bedienen doordat hier slechts een beperkt aantal knoppen 
aanwezig is. 

Bij het gebruik van het programma valt direct op dat zowel 
het programmavenster als het weergavevenster niet in 
grootte kan worden veranderd. Op een moderne monitor 
met een hoge resolutie is dat echt te klein! 

De software heeft grofweg dezelfde mogelijkheden als de 
PicoScope, te weten een 2-kanaals oscilloscoop, een spec- 
trum-analyser en een arbitrary waveform generator (AWG). 
Als extra's treffen we hier nog een Bode-plotter aan (voor 
het automatisch meten van frequentie- en fasekarakteristie- 
ken) en een transient-recorder voor het verrichten van metin¬ 
gen over langere perioden. 

Het omschakelen tussen de verschillende functies geschiedt 
met grote knoppen boven het weergavescherm. Daar 
bevindt zich bovendien nog een knop voor een speciale 
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Tabel 1. Belangrijkste specificaties. 


PicoScope 2203 

Velleman PCSGU250 

Scoopgedeelte: 



Max. sampling-rate 

40 Msamples/s (1 kan.) 

25 Msamples/s 


20 Msamples/s (2 kan.) 


Ingangsbandbreedte 

5 MHz 

12 MHz 

Resolutie 

8 bits 

8 bits 

Interne buffer 

8 Ksamples 

8 Ksamples 

Ingangsbereik 

10 mV/div...4 V/div 

10 mV/div...3 V/div 

Max. ingangsspanning 

20 V 

30 V 

Bereik tijdbasis 

200 ns/div...20 s/div 

100 ns/div...2000 s/div 

Generatorgedeelte: 



Frequentiebereik 

DC ... 100 kHz 

0,005 Hz ... 500 kHz 

Interne klokfrequentie 

2 MHz 

12,5 MHz 

Resolutie 

8 bits 

8 bits 

Uitgangsspanning 

125 mV tt ...2 V tt 

100 mV tt ... 1 0 V tt 

Offset 

-1... + 1 V 

-5...+5 V 

Uitgangsimpedantie 

600 Q 

50 Q 


weergavemodus voor digitale signalen. 

Bij het verrichten van metingen in de scoop-mode is het ver¬ 
standig om te beginnen met een druk op de autoset-knop, 
waarna het systeem zelf probeert een bruikbare instelling 
te vinden voor X-as, Y-as en triggering om het signaal dui¬ 
delijk weer te geven. Deze autoset werkt niet continu, als 
het ingangssignaal sterk verandert moet men zelf met de 
hand bijregelen of opnieuw op autoset drukken. Tijdens het 
testen kwam het nogal eens voor dat ik zat te twijfelen of 
ik nu naar het momentele ingangssignaal zat te kijken of 
naar de samples die in de buffer waren opgeslagen. Dat 
werd meestal opgelost met een hernieuwde druk op de 
RUN- of autoset-knop. 

De gebruiker heeft de mogelijkheid om markers op te roe¬ 
pen, die men met de muis kan verplaatsen in het weerga- 
vevenster. Zo kunnen verschillende signaalwoorden worden 
gemeten (bij de PicoScope kan dat door in het weergave- 
venster op een punt te klikken). 

Er zijn enkele wiskundige bewerkingen mogelijk, maar die 
zijn beperkt tot de meest wezenlijke. 

Net zoals de PicoScope bevat ook de Velleman de moge¬ 
lijkheid om de resolutie met enkele rekenkundige trucs kunst¬ 
matig te vergroten, maar het is niet duidelijk of beide dit op 
dezelfde manier doen. 

Bij het uitvoeren van enkele praktijkmetingen bleek de Vel- 
leman-scoop nogal traag te reageren op veranderingen in 
het ingangssignaal. Het lijkt wel of er eerst intern een soort 
verwerking plaats moet vinden voordat het signaal op het 
beeldscherm wordt getoond. Daar moet je wel rekening 
mee houden als je in een schakeling verschillende punten 
achter elkaar zit te meten 

De spectrum-analyser is zeker bruikbaar, maar niet zo 
gedetailleerd en snel dan bij de PicoScope. Hij heeft ook 
wat minder instelmogelijkheden. 

Een bijzonder handige toevoeging aan dit programma is 
de Bode-plotter. Daarmee kun je snel en automatisch een 
frequentie- of fasekarakteristiek opnemen met behulp van 
de ingebouwde generator. Je kunt zelf startfrequentie- en 
bereik kiezen, de stapgrootte en zelfs een startvertraging 
instellen. Heel handig voor een snelle check! 

Het generatorgedeelte beviel prima. Je kunt vrijwel elke 


gewenste frequentie binnen het generatorbereik rechtstreeks 
invoeren of instellen in fijne stapjes met een schuifregelaar. 
Met enkele grote knoppen kun je de vorm van het uitgangs¬ 
signaal selecteren en daarmee ook het ingangssignaal aan 
en uit zetten. De uitgangsspanning kan worden ingesteld 
tussen 1 00 mV en 10 V top-top en je kunt een offset instel¬ 
len van -5 tot +5 V. 

De generator biedt verder nog bijzondere golfvormen zoals 
sinus x/x en zelf samengestelde golfvormen. Voor die laat¬ 
ste is een klein programma aanwezig dat helpt bij het 
samenstellen van een golfvorm en een preview toont aan 
de hand van de ingevoerde getalwaarden. 

Interne zaken 

Van beide apparaten heb ik een aantal mogelijkheden 
nog niet beschreven, maar de belangrijkste zaken zijn hier 
vermeld. 

Natuurlijk waren we ook benieuwd naar de toegepaste 
hardware in de kastjes. In figuur 3 en 4 is het binnenwerk 
te zien van respectievelijk het PicoScope- en het Velleman- 
kastje. Bij een eerste blik lijken ze totaal verschillend van 
opzet, maar als we de toegepaste componenten bekijken 
zijn er toch heel wat overeenkomsten te vinden. Bij beide 
scoops zit de 'intelligentie' in een Spartan-FPGA van Xilinx, 
al zijn er wel verschillende typen toegepast. Bij Pico heeft 
men voor een XC3S250E (250 kgates) gekozen, terwijl 
de ontwerpers van Velleman een XC3S50 (met 50 kgates) 
hebben genomen. 

Naast de FPGA bevindt zich een microcontroller die 
voor de USB-communicatie zorgt. Bij Velleman is dat een 
PIC1 8F2450, Pico heeft daarvoor een CY7C6801 3A (met 
8051-kern en high-speed USB) van Cypress gekozen. De 
component die voor de A/D-omzetting verantwoordelijk is 
en bij zo'n USB-scoop ook voor een groot deel prijs en 
prestaties bepaalt, is bij beide apparaten dezelfde: een 
AD9288 van Analog Devices. In beide apparaten bevindt 
zich een aantal (reed)relais voor het omschakelen van de 
ingangsgevoeligheid en DC/AC-instelling. 

Hieruit moeten we concluderen dat we in beide gevallen 
hardware met behoorlijke prestaties en rekenkracht krijgen 
voor een bedrag van zo'n 200 Euro. 
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INFO & MARKT 


REVIEW 


Figuur 3. 
De compacte print in de 
PicoScope 2203. 



van beide apparaten het beste zijn: het liefste had ik het 
scoopgedeelte van de PicoScope gecombineerd met het 
generatorgedeelte van de Velleman. Helaas bestaat dat 
niet, tenzij beide firma's in de toekomst nog eens willen 
samenwerken. 

Qua specificaties zijn er weliswaar wat verschillen aan te 
wijzen in zowel het scoop- als generatorgedeelte tussen de 
twee apparaten, maar die zijn niet zo zwaarwegend dat 
je alleen op grond daarvan zou kiezen voor een bepaald 
type. De Velleman heeft in het algemeen wat betere specs 
(vooral het generatordeel), 

Het belangrijkste bij een USB-scoop blijft voor mij toch de 
scoopfunctionaliteit en daarbij wint de PicoScope het dui¬ 
delijk van de Velleman. Het is een apparaat met een snelle 
response en een goede autoranging-functie. Bij praktijkme- 
tingen werkt hij vrijwel hetzelfde als een gewone scoop. 
Dat de software voor de functiegenerator een iets minder 
comfortabele bediening heeft, neem ik wel voor lief (wel¬ 
licht wat voor een volgende software-update?). 

De Velleman-scoop is een apparaat dat vooral voor 
audioliefhebbers interessant is vanwege zijn ingebouwde 
Bode-plotter. 

Tja, hoe was dat Duitse spreekwoord ook weer, waar ik 
helaas geen Nederlandse variant voor kan vinden: Wer die 
Wahl hat, hat die Qual... 

(090164) 


De keus 


Weblinks: 


Als je enkele dagen met deze apparaten hebt 'gespeeld', 
dan blijft uiteindelijk natuurlijk de vraag: Welke bevalt het 
beste? 

Zoals zo vaak bij zo'n vergelijking zou een combinatie 


PicoScope 2000-serie: 

www.picotech.com/picoscope2000.html 

Velleman PCSGU250: 

www.velleman.be/product/view/?id = 377622 


Figuur 4. 
De Velleman-print bevat 
een vergelijkbare opzet. 
Beide schakelingen 
gebruiken een 
FPGA vanXilinx. 
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INFO & MARKT 


REVIEW 


USB On-the-Go, 

OLED en capacitief touchpad 



MPLAB® 

Starter Kit 
for PIC24F MCUs 


Starterkit voor de 
PIC24F-familie 


Clemens Valens (Elektor F) 


MP LAB* 
Starter Kit 
forPIC24F 
MCUs 


Het nieuwste evaluatieboard voor de 16-bits 

microcontrollerfamilie PIC24F van Microchip wordt 
geleverd in een DVD-box en heeft een zeer 
complete uitrusting: een geïntegreerde 
programmer en debugger, een capacitief 
touchpad, een klein OLED-display, een processor 
en bovendien niet minder dan drie USB-poorten! 


Figuur 1. De PIC24F starterkit 


De nieuwe starterkit voor de micro¬ 
controllerfamilie PIC24F bestaat uit 
slechts een paar onderdelen. In de 
DVD-box waar alles in zit, vinden we 
het evaluatieboard in roze bubbelplas- 
tic, een USB-kabel en een CD-ROM. De 
installatie van de kit is al even eenvou¬ 
dig als zijn inhoud: de CD-ROM gaat in 
de CD-drive van de pc en de meegele¬ 
verde programma’s worden geïnstal¬ 
leerd. Vervolgens wordt het evaluatie¬ 
board met de USB-kabel op de pc aan¬ 
gesloten en de klus is geklaard. Hierbij 
moet toch nog even worden opgelet. 
De kaart bevat namelijk twee mini- 
USB-connectoren en het is zaak om de 
goede te gebruiken, deze bevindt zich 
op het gedeelte van de print met het 
opschrift DEBUGGER. Op de CD-ROM 
vinden we de welbekende software- 
tools van Microchip, zoals de geïnte¬ 
greerde ontwikkelomgeving MPLAB 
IDE en de studentenversie van de C- 
compiler MPLAB C30. Deze versie 
is volledig functioneel gedurende 60 
dagen. Daarna is de functionaliteit 


beperkt, maar dat heeft geen invloed 
op de resultaten van de voorafgaande 
60 dagen. Volgens de documentatie 
kan het evaluatieboard alleen maar 
worden gebruikt met de op de CD- 
ROM bijgeleverde versie van MPLAB 
(V8.ll). Daar komt nog bij dat de tools 
alleen werken onder Windows (XP Pro¬ 
fessional in ons geval), zodat Mac- of 
Linux-gebruikers een Windows-simula- 
tor of -emulator nodig zullen hebben. 

Hardware 

Voordat we met experimenteren begin¬ 
nen, wordt de print eerst aan een nader 
onderzoek onderworpen. Zoals al opge¬ 
merkt, bestaat deze uit twee gedeel¬ 
ten: een programmer/debugger met 
(mini-)USB-poort, gebaseerd op een 
PIC18F67J50, en de eigenlijke appli¬ 
catie rond een PIC24FJ256-GB106. We 
zijn met name in dit tweede deel geïn¬ 
teresseerd. We vinden hier een heel 
klein (15 x 25 mm) OLED-display met 
128 x 64 pixels, een capacitief touch¬ 


pad met vijf toetsen, een RGB-LED, een 
potentiometer en nog twee USB-con- 
nectoren, een miniatuur male connec- 
tor en een standaard female connector. 
Deze twee USB-connectoren zijn zoda¬ 
nig gemonteerd dat ze niet tegelijker¬ 
tijd kunnen worden gebruikt. De print 
krijgt voedingsspanning via de USB- 
connector aan de kant van de debug¬ 
ger, of via de mini-USB-connector aan 
de andere kant. 

Het interessante aan dit board zijn, 
zoals u al heeft begrepen, de USB-aan- 
sluitingen. De microcontroller voldoet 
aan de USB 2.0 On-the-Go standaard 
(zie kader) en het board wordt geleverd 
met een C-bibliotheek die alles bevat 
wat nodig is voor het ontwikkelen van 
USB-applicaties (OTG en standaard). 
Een ander interessant onderdeel van 
het board is het capacitieve touchpad. 
De processor beschikt over een inter¬ 
face voor dit type toetsenborden, waar¬ 
door de installatie ervan sterk wordt 
vereenvoudigd. 

Om de kaart te completeren heeft 
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Microchip een klein OLED-display 
toegevoegd, met bijbehorende grafi¬ 
sche bibliotheek (in C), waardoor het 
mogelijk wordt om snel een grafische 
gebruikersinterface te realiseren. 

In feite ontbreekt alleen nog een MP3- 
decoder om er uw eigen iPod mee te 
kunnen maken! 

De enige onvolkomenheid van de 
kaart is dat het niet mogelijk is om 
er iets mee te besturen. Er zijn geen 
uitbreidingsconnectoren en er is ook 
geen breadboard-ruimte. Maar goed, 
het is dan ook een starterkit en geen 
ontwikkelkit. 

Software 

Als het board correct is aangesloten, 
start dit probleemloos op. Twee groene 
LED’s op het debugger-gedeelte lich¬ 
ten op, het OLED-display wordt eerst 
helemaal wit en vervolgens verschijnt 
er een welkomsttekst. Een driekleuren- 
LED (RGB) gaat aan met een helder¬ 
heid die zelfs pijn aan de ogen doet. 
Gelukkig gaat deze weer snel uit aan 
het begin van de demonstratie. 

Die demonstratie is trouwens behoor¬ 
lijk indrukwekkend. Bovenaan het 
beginscherm, een menu met vier keu¬ 
zemogelijkheden en de datum en tijd. 
Het menu biedt de keuze uit Flash 
Drive , Utilities , Demos en Games en 
de navigatie in het menu gebeurt met 
behulp van de capacitieve aanraak- 
toetsen. Na selectie van de optie Flash 
Drive vraagt het board om een USB- 
stick te plaatsen. Nadat de stick her¬ 
kend is, verschijnt een scroll-venster 
met daarin de mappen en bestanden 
die op de stick aanwezig zijn. Hiermee 
is het mogelijk de inhoud van de USB- 
stick te bekijken. 

De optie Utilities geeft de mogelijkheid 
om de datum en tijd in te stellen (met 
de toetsen + en -), het capacitieve 
touchpad te kalibreren (dit wordt hier 
merkbaar gevoeliger door) en een test 
van de kaart te starten. 

Binnen de optie Demo zijn drie demon¬ 
straties mogelijk. In het RGB-LED- 
scherm kan de helderheid van de drie 
kleuren met de pijlen afzonderlijk wor¬ 
den geregeld. De demonstratie Graph 
laat een bewegende curve zien, die 
met de potentiometer op de print kan 
worden beïnvloed. De snelheid van 
bewegen wordt met het capacitieve 
touchpad geregeld. De demonstra¬ 
tie Capture lijkt een beetje op Graph , 
behalve dat de curve niet beweegt 
en de waarden op de USB-stick wor¬ 
den vastgelegd. Helaas houdt deze 


demo er na een paar keer mee op, het 
bestand dat op de USB-stick wordt 
aangemaakt is leeg en kan zelfs met 
een pc niet worden verwijderd. Een 
andere USB-stick van 8 GB, die al een 
paar bestanden bevatte, veroorzaakte 
de foutmelding “cannot open file". 

Tot slot biedt de optie Games van het 
hoofdmenu drie intuïtief te bedienen 
grafische spelletjes: ShuBox , Shapelet 
en Blaster. 

De volledige broncode van het demon- 
stratieprogramma wordt op de CD- 
ROM bijgeleverd. 

Op de CD-ROM vinden we ook de 
MPLAB Starter Kit for PIC24F MCUs , 
die zich tijdens de installatie opsplitst 
in MPASM Suite, MPLAB ASM30, 
MPLAB C30 en MPLAB IDE. Bovendien 


wordt een map aangemaakt met drie 
bibliotheken: grafisch, USB en geheu¬ 
genkaart. De broncode (in C) is bij ge¬ 
leverd, evenals de documentatie en 
zelfs een paar tools, bijvoorbeeld één 
waarmee bitmap-bestanden (BMP) 
en font-bestanden (FNT, TTF en OTF) 
kunnen worden geconverteerd naar 
HEX-bestanden om met de grafische 
bibliotheek te gebruiken. 

Na de start van MPLAB wordt het 
board direct herkend. Het project 
waarmee de demonstratie-software 
kan worden gewijzigd en opnieuw 
gecompileerd is snel gevonden en de 
compilatie verloopt foutloos. Het in de 
controller laden van het programma 
duurt ongeveer tien seconden, waarna 
het board wordt gereset en het pro¬ 
gramma wordt gestart. 

Conclusie 

Deze PIC24F starterkit is zeer com¬ 
pleet, degelijk uitgevoerd en de inge¬ 
bruikname gaat razendsnel. Verge¬ 
leken met de Explorer 16, ook geba- 


Technische eigenschappen 
PIC24F Starter Kit DM240011 

• Microcontroller 
PIC24FJ256-GB106 

• USB 2.0 OTG 

• 256 KB flash-geheugen 

• 16 KB RAM 

• OLED-display 128x64 pixels 

• Capacitief touchpad 

• RGB-LED 

• Potentiometer 

• Geïntegreerde 
programmer/debugger 

• Inclusief MPLAB, ASM30, C30 en 
broncode 


seerd op een PIC24F en welbekend bij 
Elektor-lezers, is dit board duidelijk 
comfortabeler in gebruik. Daar houdt 


de vergelijking echter op, omdat de 
boards op verschillende toepassingen 
zijn gericht; De Explorer 16 is meer 
bedoeld voor elektronici, terwijl het 
hier beschreven board voornamelijk is 
bedoeld voor informatici. 

(080927) 

Weblinks 

www. m i c roch i p. co m/ste 11 e nt/ 
idcplg?ldcService=SS_GET_PAGE&nodeld = 1 
406&dDocName=en535092 


USB On-the-Go (OTG) 

USB On-the-Go is een uitbreiding op de 
USB-standaard. Een apparaat dat aan deze 
norm voldoet, kan de rol van zowel USB- 
host als USB-slave aannemen en kan tijdens 
het gebruik van rol wisselen. Twee USB- 
OTG-compatibele apparaten kunnen met 
elkaar communiceren zonder dat daar een 
aparte host voor nodig is. Dit is bijvoorbeeld 
het geval bij digitale camera's die foto's 
direct naar een printer kunnen sturen of op 
een harde schijf kunnen opslaan. 



Figuur 2. De kaart in werking, met in het midden het miniatuur OLED-display. 
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Power in the pocket 

Eenvoudige PWM-versterker 



Ton Giesberts (Elektor-lab) 

Ontwerpen voor eenvoudige eindtrapjes zijn er genoeg. Meestal zijn 
dit klasse AB of klasse B opzetjes. Hier presenteren we een zeer 
compact klasse-D ontwerp dat gevoed kan worden met 4 AA- 
cellen en vanwege de relatief hoge efficiëntie toch behoorlijk 
wat decibels weet te ontlokken aan een luidspreker. 


Het in dit artikel 
besproken eindversterker- 
tje is geen standaard analoog 
versterkertrapje, maar een ‘digitale’ 
uitvoering die gebruik maakt van puls- 
breedte-modulatie (PWM). 

Eerlijkheidshalve vermelden we maar 
meteen dat er redelijk wat vervorming 
optreedt en hier dus niet echt van 
Hifi of High-end sprake is. Daar is de 
schakeling te eenvoudig voor. Aan de 
andere kant geeft de schakeling wel 
een aparte klank aan muziek. Het digi¬ 
tale versterkertje heeft misschien wel 
een ‘buizenachtige klank’. 

PWM-versterker 

Een PWM-versterker heeft in principe 
een hoog rendement, omdat de uitgang 
met een hoge frequentie tussen de 
positieve en negatieve voedingsspan¬ 
ning (of massa) geschakeld wordt (zie 
figuur 1). Omdat de uitgangstransisto- 
ren om en om volledig open öf volle¬ 
dig dicht worden gestuurd, is de span- 
ningsval over de transistoren bij gelei¬ 
ding net als de stroom er doorheen bij 
volledig sperren minimaal, waardoor 
de (warmte)verliezen in de transistor 
klein blijven. 

In de tijd dat een transistor openge¬ 
stuurd wordt, ontstaat dus een puls 
op de uitgang. Doordat de breedte 
van de puls in verhouding staat met 


de signaalsterkte van het origi¬ 
nele signaal, is de breedte van de 
puls een maat voor de grootte van 
het uitgangssignaal (en bij een verster¬ 
ker dus voor het volume). Dit is goed 
te zien in figuur 1: waar de positieve 
kant van de pulsen het breedst is, is 
het (sinus)signaal het grootst. Dit geldt 
ook voor de negatieve helft van het sig¬ 
naal: hoe smaller de positieve kant van 
de puls (en dus hoe breder de nega¬ 
tieve kant), hoe kleiner (‘negatiever’) 
het signaal. 


Technische 

specificaties: 

• 1W aan 8D, 1,7W aan 4Q 

• Klasse-D 

• Voeding 6...9 V (4 AA cellen) 

• Zeer compact 

• Eenvoudige opbouw zonder 


De grootte van het uitgangssignaal 
wordt dus bepaald door de verhouding 
tussen de positieve en negatieve puls. 
Hoe groter het verschil is, des te groter 
is het uitgangssignaal. En andersom: 
hoe meer de verhouding tussen posi¬ 
tieve en negatieve puls 50/50 wordt, 
hoe lager het uitgangssignaal wordt. 
Om het PWM-signaal om te zetten in 


het (versterkte) originele signaal, is 
alleen een laagdoorlaatfilter nodig. 
Dit filtert de hoge schakelfrequentie 
uit het signaal, zodat er alleen nog 
een soort ‘gemiddelde’ overblijft, wat 
precies overeenkomt met het originele 
signaal. 

De schakeling 

De schakeling (zie figuur 2) is een 
zogenaamde zelfoscillerende puls- 
breedtemodulator. Feitelijk is dit een 
versterkertrap die heftig staat te oscil¬ 
leren. Een laagfrequentsignaal aan de 
ingang beïnvloedt de oscillatie, wat 
een pulsbreedteregeling tot gevolg 
heeft. 

Omdat het een asymmetrisch gevoede 
versterker is (6.. .9V), zijn aan de in- en 
uitgang ontkoppelcondensatoren nodig 
(Cl en C7). De uitgangselco bepaalt 
hoofdzakelijk de laagste frequentie 
die doorgegeven wordt. De gekozen 
waarde is altijd een compromis tussen 
afmeting en bandbreedte, net als bij 
analoge versterkers. 

Voor het aansturen van de uitgangstrap 
wordt gebruik gemaakt van een aantal 
buffertjes uit de 4000-logica serie. Het 
voordeel van deze serie is vooral het 
grotere voedingsspanningsbereik. De 
beperkte snelheid is hier niet echt een 
probleem. Voor voldoende versterking 
zijn twee poortjes in serie geschakeld 
en is de rest parallel geschakeld aan de 
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tweede buffer. Hierdoor wordt de uit- 
gangstrap beter aangestuurd (vooral 
nodig vanwege de ingangscapaciteit 
van de uitgangstrap). 

Voor de uitgangstrap zijn MOSFET’s 
in I-PAK behuizing (TO-251AA) van 
IRF gekozen. Deze kleine transistors 
kunnen meer dan 4 A verwerken (de 
N-kanaal MOSFET kan zelfs meer dan 
7 A aan). De kanaalweerstand is voor 
de N-kanaal-MOSFET ongeveer 0,25 Q 
en voor de P-kanaal-MOSFET ongeveer 
0,5 ü. 

Door de lage kanaalweerstanden moet 
er voor gezorgd worden dat beide tran¬ 
sistors niet gelijkertijd in geleiding 
kunnen komen (dode tijd). In serie met 
de gates zijn weerstanden van 220 Q 
opgenomen, met daaraan parallel een 
Schottky-diode. Daardoor is men er 
zeker van dat de spanning op de gate 
van de ene MOSFET sneller ontladen 
wordt dan de spanning op de andere 
wordt opgebouwd. 

Voor de uitgangsspoel in het laagdoor- 
laatfilter (LI) hebben we in ons proto¬ 
type gebruik gemaakt van een rede¬ 
lijk standaard type ontstoorspoel die 
tot twee ampère belastbaar is. Maar 
er kunnen ook andere kleinere spoelen 
ingezet worden, zoals de standaard 
axiale uitvoeringen voor medium-cur- 
rent-toepassingen. Let er wel op dat 
een dergelijk type op de print past. We 
hebben bewust een spoel uitgekozen 
die wat meer stroom kan verwerken 
dan strikt nodig is (bij 4 Q belasting 
loopt nog geen 1 A piek). 

Om de spoel compact te houden, wordt 


een kernmateriaal gebruikt, maar daar¬ 
door is er sprake van niet-lineariteiten 
die groter worden als men het verza¬ 
digingspunt nadert. Om in een rede¬ 
lijk lineair gebied te blijven, is dus 
voor een iets zwaardere spoel geko¬ 
zen. Door een axiale versie te nemen 
en deze rechtop te monteren, is ook de 
benodigde ruimte zeer beperkt geble¬ 
ven. Een luchtspoel zou natuurlijk de 
beste keuze zijn, maar dit is qua afme¬ 
tingen hier geen optie. 

Zoals gezegd, is alleen een laagdoor- 
laatfilter nodig om uit het digitale 
signaal weer een analoog signaal te 
maken. LI vormt samen met C5 een 
2 e orde laagdoorlaatfilter (Butterworth) 
dat frequenties boven 40 kHz onder¬ 


drukt. Dit is ook nodig om ervoor te 
zorgen dat de schakeling de omgeving 
niet stoort (EMC). RC-combinatie R6/ 
C6 zorgt ervoor dat het filter bij hogere 
frequenties goed blijft werken. 

R1 houdt de ingangskant van Cl op 
massaniveau, zodat er geen verve¬ 
lende geluiden te horen zijn als pas na 
inschakelen van de voedingsspanning 
een ingangsbron wordt aangesloten. 
Bij de luidspreker gaan we ervan uit 
dat die altijd aangesloten is (vandaar 
dat er geen weerstand parallel aan de 
uitgangsklemmen is opgenomen). 

Luidsprekers zijn complexe belastin¬ 
gen en bij hogere frequenties vooral 
inductief. De ‘versterking’ van de scha¬ 
keling wordt door tegenkoppeling R2/ 


+9V R3 



Figuur 2. De schakeling is zeer bescheiden van omvang, waardoor het geheel op een compacte print past. 
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Figuur 3. De frequentiecurve is afhankelijk van de aangesloten belasting. 
Hier de curven met een 8Q-weerstand (blauw) en een luidspreker (rood). 


R3 bepaald. Met onze dimensionering 
is de versterking ongeveer één maal, 
wat gezien de voedingsspanning en 
het uitstuurbereik voldoende gevoelig¬ 
heid geeft. Uit praktijktests is gebleken 
dat geluidskaarten waarschijnlijk te 
weinig spanning leveren om voor volle¬ 
dige uit sturing te kunnen zorgen. Maar 
geen nood: volgende maand beschrij¬ 
ven we een even groot printje met een 
bijpassende voorversterker en een uit¬ 
gebreide toonregeling. 

Resultaten 

Het stroomverbruik in rust is met 
44 mA duidelijk te hoog voor batterij- 
gebruik, zeker als er meerdere printen 
worden gebruikt. Dit komt vooral door 
de relatief hoge schakelfrequentie van 
660 kHz bij een 9V-voeding en het ont¬ 
breken van een echte dode tijd-instel- 
ling (de waarde van 220 Q voor R4 en 
R5 is dus ook een compromis). 

Gelukkig neemt die frequentie af bij 
lagere spanningen (dit komt doordat 
de toegepaste buffers langzamer zijn 
bij lagere voedingsspanningen, wat 
het stroomverbruik ten goede komt. 
Bij 6 V (fs is 510 kHz) is de stroom- 
opname nog maar 10 mA en kan als¬ 
nog een setje van 4 penlites gebruikt 
worden. Bij 5 V (fs is 450 kHz) is het 
stroomverbruik nog maar 6 mA. Maar 
we raden aan om de schakeling met 
een spanning van 6 tot 9 V te gebrui¬ 
ken. Daarbij is 9,5 V, dat is iets meer 
dan 5% overspanning, als absoluut 
maximum te zien. De stroomopname is 
dan al ongeveer 60 mA. Een nog lagere 


voedingsspanning dan 5 V geeft een te 
laag uitstuurbereik (niet genoeg span¬ 
ning voor de gates). 

Bij 9 V is het maximale uitgangsvermo¬ 
gen aan 8 Q (clip) 1 W. Aan 4 Q is het 
maximale vermogen niet het dubbele, 
maar ongeveer 1,7 W. Verlies weerstan¬ 
den, van bijvoorbeeld de spoel en de 
uitgangselco, beginnen nu duidelijk 
meer invloed op de maximale uitgangs - 
spanning te krijgen. 

Bij 9 V produceert dit versterkertje op 
het bureau toch al een aardige hoop 
herrie, ook al zijn er kleinere luidspre¬ 
kers gebruikt. Bij 1 mW is de vervor¬ 
ming minder dan 0,5%. De bandbreedte 
bij een 8 Q belasting loopt van 18 Hz 
tot 40 kHz (blauwe curve in figuur 3). 
Het lage kantelpunt wordt bepaald 
door C7, het hoge kantelpunt door het 
laagdoorlaatfilter (L1/C5). Bij kleinere 
luidsprekers is dit meer dan genoeg, 
omdat dit vaak al meer is dan wat de 
boxjes kunnen weergeven. 

De blauwe meetcurve (figuur 3) laat 
zoals gezegd de amplitudekarakteris- 
tiek aan een zuivere 8 Q belasting zien. 
Wordt er een luidspreker aangesloten, 
dan kan rond het resonantiepunt een 
kleine toename (ongeveer 1 dB) van 
de uitgangsspanning worden waarge¬ 
nomen (rode curve). Bij het kantelpunt 
van het filter (rond 40 kHz) kan er een 
opslingering van enkele dB’s optreden. 
Het Butterworth-filter wordt dan name¬ 
lijk niet correct afgesloten. In de figuur 
ziet de piek er misschien wat heftig 
uit, maar als u naar de schaalverde¬ 
ling kijkt, valt het best mee. Bij 20 kHz 


is de opslingering slechts 2,5 dB. In 
principe kan dit geen kwaad. Voor de 
meeste mensen is het misschien zelfs 
wel prettig. 

De print is erg compact. De volgende 
maand geplande bijbehorende voor¬ 
versterker heeft dezelfde afmetingen, 
waardoor er een zeer compacte volle¬ 
dige miniversterker mee te realiseren is. 
Over de verkrijgbaarheid van de print 
vertellen we volgende maand meer. 

(080550) 



Figuur 4. Ondanks het gebruik van 'standaard 7 componenten 
is de print erg klein. De onderdelen zitten wel behoorlijk dicht 
op elkaar gepakt. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 470 k 
R2 = 10 k 
R3 = 1 2 k 
R4,R5 = 220 Q 
R6 = 8Q2 

Condensators: 

Cl = 10 /V63V radiaal diameter 6 mm 
C2 = 100 n keramich, steek 5 mm 
C3 = 100 yu/40 V radiaal diameter 8 
mm steek 2,5 mm 
C4 = 270 p keramisch steek 5 mm 
C5 = 330 n MKT steek 7,5 mm 
C6 = 220 n MKT steek 7,5 mm 
C7 = 1000 yU/25 V radiaal diameter 10 
mm steek 5 mm 

Spoelen: 

LI = 40 fj/2 A axiaal (rechtop monte¬ 
ren) bv. B82111 EC23 Epcos, Farnell 
ordercode 9753354 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = BAT85 

Tl = IRFU9120NPBF (TO-251AA/I-PAK, 
International Rectifier) bv. Farnell or¬ 
dercode 8659206 

T2 = IRLU120NPBF (TO-251 AA/I-PAK, 
International Rectifier) bv. Farnell or¬ 
dercode 8651345 
IC1 = 4050 

Diversen: 

SI = 1 x maak 1 A min. (niet op print) 
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Weg wi jzer van de vakhandel 


Gelderland 


de Wëëïd 


W VJVY 410 M TQ n I h3 rl F* Q BTfl. n I 

Stationsweg 43, 8166 KA, Postbus 19, 8166 ZG Ernst, Nederland 
3l. verkoop 0578-661559, Tel. industrie 0578-662130, Fax 0578-662124 
www.dwrd.nl - www.elektronikadeweerd.nl - www.12drie.nl 



BEftCSOFT" 


het adres voor 


Elektronica onderdelen 
Printontwerp 
Assemblage 

Ontwerp van idee tot product 


van Voordenpark 9-H 
5301 KP Zaltbommel 
www.bergsoft.nl 


tel. 0418-510106 
fax 0418-512974 
info@bergsoft.nl 


Specialist in HF componenten 
Hendriksen HF Elektronika BV 

Brummen 
Tel. (0575) 5618 66 
Fax (0575) 56 5012 
www.barendh.com 


België 



_ _ CyTiicv 

wuiw.nnKLcamiK^Ai 

■■!■■■■■. .* ■■ ri , , h-v^y-s 

Ki!nlrlSz m\ ifIfm m n r^*Pi■ 


Ml I IV 


open: 

13.00 - 18.00 
9.00 - 12.00 
13.00 - 18.00 

ELEKTRONIKA KOMPONENTEN iïaamsestïnweg^O 
_ , _ . 3001 Leuven 

Computer Parts Tei. 32-ie-4o.4o.9o 

Fax 32-16-40.60.90 

Fluke-Philtps info@aitec.be 

www.aitec.be 


Utrecht 


Voti 

webshop 

www.voti.nl 


rotary encoder : €1.20 


* 


VOTI: onderdelen, hardware/ 
software engineering. 


Zuid 

Holland 


www.wayoutprintsemce.nl 
38 jaar uw partner 

(ook frontplaten) 


k. ELDATA Components 

| v/h Elektronika 2000 b.v. 
Afhaalbalie open mat/m vr 
10 tot 18u donderdag tot 20 uur 

k. Meet- en testapparatuur 
k. Mobile computing specialist 
k. Meer dan 50.000 elektronica en 
computeronderdelen in voorraad! 

Weteringschans 129, 1017 SC Amsterdam 
Tel. 020-4208302, Fax 020-6224337 
E-mail: office@eldata.com 
www.eldatacomponents.com 



Web-Shops 


LCDM0D KIT 

http://www.lcdmodkit.com 

Worldwide 0n-line retailer 

• Electronics components 

• SMT chip components 

• USB interface LCD 

• Kits&Accessories 

• PC modding parts 

• LCD modules 



# 4 

p 1 v 


HEXWAXLTD www.hexwax.com 

Wereldleiders op het gebied van driver-loze USB-IC's: 

• USB-UART/SPI/l 2 C-bridges »TEAIeaf-USB authenticatie- 
dongles • expandlO-USB l/O-USB-expander • USB-FileSys 
flash-drive met SPI-interface • USB-DAQ data-logging 
flash-drive 


Web-Shops 


DECIBIT CO. LTD 


• Development 
Kit 2.4 GHz 

•Transceiver 

nRF24L01 

• AVR MCU 
ATmega168 

www.decibit.com 



© 




GENERAL 
CIRCUITS 

www.pcbcart.com 

We are professional PCB supplier, 
from prototype to production, 
focused on PCB and services quality. 
Check our competitive prices online, 
free design rule check and free 
electrically test. 


Bvba Electromounting 

Rapaertstraat 18 
8310 Assebroek (B) 
jacques.houtekamer@telenet.be 
www.electromounting.com 
bestukken van printen, ook SMD 

. electro 'nounllnc 


Noord 

Brabant 


(ELEKTRONICA-COMPONENTEN) 

Ninoofsesteenweg 38, 1500 HALLE 


Dinsdag t/m Zaterdag 
10.00- 17.00 uur 
Maandag gesloten 


Tel. (02) 360 22 10 
Fax (02) 360 25 90 
www.multitronics.com 


! • Electronics 


L'trpEr±-cki—n--} 
B-33» HjfW+1 


Visie in het breedste spectrum! 

• LED's • LED-modules • LED-strips • 
RGB-controllers • power supplies • 

www.ledtuning.nl 


Noord 

Holland 


Molseweg 57 n.v. 

2440 Geel Tel.: 014/58.09.11 

www.elektromic.be Fax: 014/58.44.94 
e-mail: onderdelen@elektromic.be 



Ook uw firma is het 
vermelden waard. 

Reserveer nu: 

+ 31 (0)46 43 89 444 
advertenties@elektor.nl 


www.elektor.nl 
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DIY-vacuümpomp 

Verbeter de kwaliteit van 
zelfgemaakte printen 

Yves Masquelier (F) 

Als u, net als de auteur is overkomen, wel eens het slachtoffer bent geworden van middelmatige 
resultaten op het gebied van printfabricage en u niet opziet tegen wat doe-het-zelven, dan volgt hier 
een prima oplossing. 


Soms waren mijn zelfgemaakte prin¬ 
ten van slechte kwaliteit, ondanks 
het feit dat het lichtgevoelige materi¬ 
aal afkomstig was van een betrouw¬ 
baar adres. Op de kwaliteit niets 
was aan te merken, de fotogevoelige 
laag was niet verouderd of ongelijk 


II 

m 

EK, 

1 


Figuur 1. Niets aan de hand met deze layout. 


i 

■ 

P" 

LSI 






Figuur 2. De belichte print met zijn onregelmatigheden. 


van dikte, terwijl voor de belichting 
gebruik werd gemaakt van een stan¬ 
daard lichtbak met vier UV-buizen van 
8 W en het printmateriaal stevig werd 
aangedrukt door een laag schuimrub¬ 
ber. Ik heb geconstateerd dat, met een 
bescheiden aandrukkracht, een voor¬ 
beeld ter dikte van een lay-out goed 
op zijn plaats bleef, ondanks een lichte 
bolling in het deksel van het apparaat, 
zodat de layout met de dikte van de 
print erbij in ieder geval goed aange¬ 
drukt zou moeten worden. 

Grotere printen vertoonden soms 
gebreken in het middengedeelte, de 
sporen waren dunner dan de bedoe¬ 
ling was en hadden zelfs onderbrekin¬ 
gen, dit alles ongeacht de plaats waar 
ik de te belichten print op de glas¬ 
plaat plaatste. De oorzaak kon dus 
niet gezocht worden in de bolling van 
het deksel. Het belichten van afzonder¬ 
lijke kleine printen in de lichtbak lukte 
altijd, maar als ik meerdere kleine lay- 
outs groepeerde met de bedoeling een 
print te maken die na het etsen in stuk¬ 
ken wordt gezaagd, waren in het mid¬ 
dengedeelte soms dezelfde fouten te 
zien als op een grote print. In figuur 1 
en 2 zijn een layout en het midden¬ 
gedeelte van een traditioneel belicht 
stukje print te zien. Alvorens een nieuw 
printje te belichten heb ik met de hand 
wat retoucheerwerk gedaan. 
Uiteindelijk begon ik te twijfelen aan 
de mechanische opbouw van de prin¬ 
ten, omdat ook het graveerwerk met 
mijn freesmachine tot teleurstellingen 
leidde. Ook hier was het middenge¬ 


deelte van de printen weer onder de 
maat, het freeswerk was hier minder 
diep dan aan de randen. 

Een eenvoudige test met een sta¬ 
len liniaal bracht aan het licht dat de 
printen in het midden van de koper- 
kant soms een behoorlijke holling te 
zien gaven, waarschijnlijk als gevolg 
van spanningen tussen de materialen 
waaruit de print is opgebouwd. 

Als de layout niet absoluut strak tegen 
de fotogevoelige print aan ligt, ont¬ 
staat er een soort ‘schemer’gedeelte 
boven de sporen van de layout door 
licht van de buizen aan de zijkant van 
de lichtbak. Een rekensommetje leert 
ons dat, als de ruimte tussen de lay¬ 
out en de print 0,5 mm is, dit licht meer 
dan 2 mm onder de sporen kan door¬ 
dringen. De intensiteit van dit licht is 
minder dan van de buis die zich recht 
onder de print bevindt, maar is vol¬ 
doende om het eindresultaat flink te 
beïnvloeden. 

Met een puntlichtbron zou dit probleem 
zich niet voordoen, maar het licht uit 
de buizen van een lichtbak is diffuus 
en bovendien zijn ze verdeeld over de 
oppervlakte van de bak. 

De aandrukkracht van schuimrubber is 
niet voldoende om de krachten in een 
epoxy printplaatje te o ver winnen. Het 
idee van een strijkbout om de printen 
plat te krijgen stond me ook niet aan, 
zodat er niets anders over bleef dan 
iets verzinnen om de layout zo strak 
mogelijk tegen de print te drukken. 

Ik had op internet enkele experimen- 


74 


elektor - 5/2009 



















Figuur 3. Alles ligt op zijn plaats, maar het vacuüm zuigen is 
nog niet begonnen. Let op het plakband (A) en de lijm of kit 
(B). De vacuümzak hoeft na het plaatsen van de print niet 
gesloten te worden (C). 


Figuur 4. De vacuümpomp staat aan, de layouts worden stevig 
tegen de printplaat gedrukt. Geen kans meer op dunnere 
sporen als gevolg van zwerflicht tussen layout en print door 
niet-vlakke printplaten. 



Figuur 5. Zo werkt een moderne aquariumpomp. 


ten gezien waarbij print en lay-out in 
een goed afgesloten plastic zak wer¬ 
den gedaan, waarna deze met een 
stofzuiger vacuüm werd gezogen [1]. 
Deze oplossing sprak me wel aan, 
maar mijn vrouw was minder te spre¬ 
ken over experimenten met huishou¬ 
delijke apparatuur (had ze misschien 
bepaalde ervaringen op dit gebied?) 
en bovendien leek de zuigkracht mij 
bovenmatig groot, terwijl het opgeno¬ 
men elektrische vermogen in deze tijd 
van energiebesparing ook de nodige 
vraagtekens oplevert. 

Ik ben dus begonnen met het gedeelte 
dat de layout tegen de fotogevoelige 
laag drukt, terwijl ik ook al had beslo¬ 
ten dat de stofzuiger door iets anders 
vervangen moest worden. 

Ik gebruikte aanvankelijk een hersluit- 
bare diepvrieszak, vergelijkbaar met 
het voorbeeld van de internetsite en 
kwam tot de ontdekking dat onder- en 
bovenkant van de zak door het vacuüm 
stevig tegen elkaar worden geperst. 

Mijn eigen systeem 

Ik heb gewoon mijn fantasie gebruikt 
en een showtas gerecycled uit een 
afgedankte multomap. Showtassen 
worden verkocht in verpakkingen van 
20, 40... stuks, maar u kunt er ook één 
van uw zoon of dochter ‘lenen’, die 
gebruikt deze vast wel. 

Omdat de plastic showtassen aan 
de zijkant aan elkaar zijn bevestigd 
volgens een soort ‘puntlasprincipe’ 
besloot ik de luchtdichtheid te verbe¬ 
teren door de randen af te plakken met 
stevig plakband. 

Uit de zo ontstane zak werd van één 
hoek een klein puntje afgeknipt, zodat 
er een plastic slangetje, zoals we ken¬ 
nen van het aquarium of de etsbak, in 
geschoven kon worden. (Eureka, mijn 


oplossing voor de vacuümpomp! Maar 
alles op zijn tijd.) 

De lengte van het stukje slang moet 
voldoende zijn om ver genoeg in de 
zak te steken, terwijl de andere kant 
van het slangetje natuurlijk buiten de 
zak moet blijven (pas op dat een lan¬ 
ger stuk slang niet knikt). Hierna heb 
ik aan de binnenkant van de zak over 
zo’n 1 a 2 cm van het slangetje een 
ring van lijm gelegd en voorzichtig de 
punt van de zak afgedicht door de lijm 
te kneden tot deze net door het gaatje 
naar buiten komt. Pas wel op voor lijm- 
resten aan de binnenkant van de zak! 
Om zeker te zijn van een goede afdich¬ 
ting is aan de buitenkant ook lijm aan¬ 
gebracht. Deze manier van werken is 
handiger dan andersom, ik geloof niet 
dat het hanteren van een lijmpistool 
aan de binnenkant van de zak succes¬ 
vol verloopt! Als u net als ik thermohar- 
dende lijm gebruikt, wees dan gewaar¬ 
schuwd voor brandwonden! Ik help u 
graag met goede instructies, zodat u 
tijd bespaart, nauwkeurig werk afle¬ 
vert en om te voorkomen dat een stort¬ 
vloed van krachttermen mijn kant op 
komt! Er zijn natuurlijk ook andere 
oplossingen (kit, ander soort lijm...). 
In figuur 3 ziet u het resultaat. 

Het gebruik van de vacuümzak houdt 
in dat u de print in de directe omge¬ 
ving van het slanguiteinde plaatst om 
te voorkomen dat boven- en onderkant 
van de zak direct achter het slangetje 
en vóór de print worden dichtgezogen. 
Daarna zet u de pomp aan. Als het niet 
mogelijk is de print in de nabijheid van 
het slangetje te plaatsen, moeten we 
een ‘luchtkanaal’ toepassen in de vorm 
van een draadje of een stukje wol of 
katoen van 2 a 3 mm doorsnede, dat 
we vanaf het slangetje naar de print 
leggen. Op deze manier ontstaat er een 
soort kanaal rondom de print en kan 


een maximaal vacuüm bereikt worden 
(zie figuur 4). Het luchtkanaal hoeft 
niet noodzakelijkerwijs hol te zijn, de 
lucht vindt zijn weg tussen het draadje 
en de wand van de zak. 

De vacuümpomp 

Het is u natuurlijk opgevallen dat het 
gouden idee bij mij opkwam toen ik 
melding maakte van het soort slange¬ 
tje dat we kennen uit de wereld van 
aquarium en etsbak. Ik moest direct 
denken aan de pomp voor de luchtbel¬ 
len, want waar geblazen wordt, wordt 
ook gezogen! 

De tekening in figuur 5 verklaart de 
werking van een pomp die algemeen 
gebruikt wordt voor het zuurstofrijker 
maken van aquariumwater of het in 
beweging brengen van de etsvloeistof 
in een etsbak. Duidelijk herkenbaar is 
de tweeledige functionaliteit van de 
pomp, zuigen en blazen. Gewoonlijk 
wordt alleen de tweede functionali¬ 
teit gebruikt. Pompen uit de handel 
beschikken niet over een aanzuigbuis 
maar zijn voorzien van een opening die 
- meestal via een filter in de bodem - in 
de vrije lucht uitmondt. 

Mijn voorstel is om van alle mogelijk¬ 
heden van dit apparaat te profiteren. 
Het wordt dus niet alleen ingezet voor 
het in beweging brengen van de ets¬ 
vloeistof, maar ook als vacuümpomp 
om de kwaliteit van onze printen te 
verbeteren. 

Ik heb een pomp gebruikt die in iedere 
zichzelf respecterende elektronica¬ 
winkel te vinden is. Degenen die geen 
elektronicazaak meer in de buurt heb¬ 
ben en opzien tegen de verzendkos¬ 
ten bij een bestelling via Internet, 
kunnen waarschijnlijk het beste eens 
gaan kijken in de dichtstbijzijnde die- 
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Figuur 6. Het inwendige van een aquariumpomp: 
elektromagneet (A), pomplichaam (B), rubber membraan (C), 
oscillerende arm (D) en een rubber draaipunt (E). 


Figuur 7. Het gemodificeerde pomphuis van de kant van het 
membraan gezien: persaansluiting (A), persklep (B), zuigklep 
(C) zuigaansluiting (D). 


Figuur 8. Het gemodificeerde pomphuis aan de kant waar 
de kamers zitten: persaansluiting (A), persklep (B), zuigklep 
(C), zuigaansluiting (D) en de met lijm afgedichte originele 
luchtingang (E). 


renwinkel. Dit soort winkels is immers 
minder dun gezaaid dan onze geliefde 
elektronicashop. 

Kies indien mogelijk een type met 
afschroefbare bodem in plaats van 
eentje met een gelijmde bodem. Het 
aanbrengen van de nodige modifica¬ 
ties gaat bij zo’n model nu eenmaal 
eenvoudiger. Omdat deze apparaten 
op netvoeding werken, is het wel zaak 
vóór een ingreep het apparaat van het 
net los te koppelen! 

Ik heb de bodem van de behuizing, 
die bevestigd was met vier schroeven, 
losgenomen (de ongelukkige eigenaren 
van een niet demontabel model zullen 
wat meer moeite moeten doen om de 
boel uit elkaar te halen). Wat er te zien 
is nadat het deksel is verwijderd, toont 
figuur 6. Duidelijk herkenbaar zijn de 
elektromagneet, een arm die oscilleert 
op de frequentie van het lichtnet en het 
pomplichaam met de rubberen balg die 
aan de bovenkant met de oscillerende 
arm verbonden is. 

Aan het pomphuis gaan we de modifi¬ 
catie aanbrengen, deze moet dus uit de 
behuizing worden gehaald. Om dit te 
bewerkstelligen heb ik om te beginnen 
de balg, die over een groef in het pomp¬ 
huis gedrukt is, los gemaakt. Hierna 


kan de schroef waarmee de pomp aan 
de behuizing is geschroefd, worden 
losgedraaid. Tussen pomp en behui¬ 
zing is een laagje rubber aangebracht 
dat in de behuizing achterblijft en een 
lekvrije hermontage garandeert. Bij het 
ontbreken van een rubber pakking kunt 
u eventueel een stukje binnenband of 
iets van dien aard gebruiken. 

Duidelijk zijn de twee tegenover elkaar 
geplaatste delen van het pomphuis te 
zien, de kamer aan de kant van de balg 
en de andere kamer met de zuig- en 
drukkleppen. In figuur 7 en 8 is dit te 
zien (helaas is de pomp hier al gemo¬ 
dificeerd, ik heb niet de tijd genomen 
vóór de ingreep foto’s te maken). 

Ik heb de oorspronkelijke luchttoe¬ 
voer, die uitkwam op de bodem van de 
behuizing, afgedicht met thermohar- 
dende lijm. Na uitharding is de rand 
gelijkgemaakt. 

Vervolgens is in het zuiggedeelte van 
het pomphuis een gat gemaakt en een 
buisje geplaatst. De buitendiameter 
hiervan moet 4 mm zijn zodat het vacu- 
umslangetje er strak over past. Als de 
lucht oorspronkelijk via een gat werd 
toegevoerd kan dit gebruikt worden 
na aanpassing van de diameter. Voor 
het buisje heb ik dankbaar gebruik 


gemaakt van een stukje (van de goede 
maat) van een afgedankte telescoop- 
antenne. Bepaal de lengte aan de hand 
van het gedeelte dat in de pomp ver¬ 
dwijnt en het gedeelte dat nodig is om 
het slangetje op te schuiven. 

Ik heb het buisje met een laagje lijm 
ingesmeerd en het met een klein tan¬ 
getje vanaf de binnenzijde naar buiten 
geduwd door het op maat gemaakte 
gat. 

Om zeker te zijn van een goede afdich¬ 
ting is aan de buitenzijde de overgang 
van buisje naar pomplichaam ook met 
lijm afgewerkt. Zoals we al gezien heb¬ 
ben bij de afwerking van de vacuüm- 
zak, is het eenvoudiger om vanaf de 
buitenkant te werken, reden om dat 
nu bij de pomp wéér te doen. 
Vervolgens is een gat gemaakt in de 
pompbehuizing en is een stukje soe¬ 
pele slang (dezelfde soort als van de 
vacuümzak) via dit gat op het buisje 
in de pomp aangesloten. Leid het slan¬ 
getje zodanig door de behuizing dat de 
werking van de pomp niet belemmerd 
wordt (zie figuur 9). 

Na het testen en het monteren van 
de bodem heb ik het slangetje van 
wat intussen een zuig/perspomp was 
geworden, verbonden met de vacuüm¬ 
zak via een ander stukje pijp van 4 mm 




Figuur 9. De pomp met gemonteerde zuigbuis. 


Figuur 10. De lichtbak met de pomp klaar voor gebruik. 


Figuur 11. Zo wordt de vacuümslang doorgevoerd. 
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Materiaallijst 

Vacuümzak 

• plakband 

• 1 m plastic slang voor een aquariumluchtpomp (we hebben nog geen 20 cm nodig, maar meestal is 1 m de verkoopeenheid) 

• 1 documenten show- of steektas 

• tweecomponentenlijm of een lijmpistool 

Pomp en verbinding met de vacuümzak 

• het resterende stuk plastic slang (een stuk van 50 cm garandeert ons een bepaalde bewegingsvrijheid) 

• 2 pijpjes met een buitendiameter die iets groter is dan de binnendiameter van de plastic slang (in principe 4 mm) 

• een lijmpistool 


en het resultaat is uitstekend. 

Ik heb de zuigkracht van de gemodifi¬ 
ceerde pomp gemeten. Deze bedraagt 
120 g/cm 2 . Niet verschrikkelijk veel, 
zult u zeggen! Een eenvoudige bereke¬ 
ning aan een print van eurokaart-for- 
maat (160 x 100 mm) leert ons dat de 
folie met een kracht van meer dan 19 kg 
tegen de printplaat wordt gedrukt. Een 
ander voordeel van dit systeem is dat 
de kracht regelmatig wordt verdeeld 


over het hele oppervlak. 

Het persgedeelte kan nog steeds 
gebruikt worden door het slangetje 
op het persgedeelte te plaatsen of door 
een driewegklep te monteren die dan 
op de juiste wijze wordt ingesteld. 

Indien u nog bedenkingen heeft over 
deze aanpak, neem dan een kijkje op 
mijn (Franstalige) site [2] en verge¬ 
lijk de resultaten die verkregen wer¬ 


den onder dezelfde belichtingscondi- 
ties, maar met één verschil, namelijk 
de manier waarop de layout tegen de 
print wordt gedrukt. 

( 0810731 ) 

Internet-links 

[1 ] www.abcelectronique.com/acquier/lnso- 
leuse.html 

[2] www.ymasquelier.net 
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Workshop Fun with robotics 

(ZZ^> ■ Formula Flowcode Buggy in theorie en praktijk 


De Formula Flowcode Buggy is eigenlijk een rijdend 
microcontroller ontwikkel systeem. Deze batterij- 
gevoede robot is opgebouwd rond een 1 8 series PIC, 
zit boordevol sensoren en actuatoren en kan zowel 
met de grafische programmeertaal Flowcode als met 
C geprogrammeerd worden. 

Tijdens deze hands-on workshop leert Bart Huyskens 
u alle ins & outs over deze robot. Korte stukjes theorie 
worden afgewisseld met begeleide oefeningen op ieders niveau 
en wensen. Voor elke cursist is een robotje en PC aanwezig in 
het leslokaal. Na afloop bent u in staat om alle op de robot 
sensoren en actuatoren op een correcte wijze aanwezige 
aan te sturen via Flowcode. Dit is een ideale voorbereiding v 
om er thuis verder mee aan de slag te gaan. 



Nu ook bij u in de buurt: 

Rotterdam 20 juni 2009 

Eindhoven 31 oktober 2009 
Apeldoorn 1 2 december 2009 


De deelnamekosten bedragen € 1 69,-. 
Dit is inclusief handout, lunch en 
deelnamecertificaat. 

Elektor abonnees krijgen 5% korting! 


Meer info en inschrijven via www.elektor.nl/funwithrobotics 
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INFOTAINMENT 


HEXADOKU 



puzzelen voor 
elektronici 


Moet die'8' nou in het tweede of derde hokje van de zesde rij? Nou, met goed nadenken en veel 
proberen komt u er gegarandeerd weer achter waar welke getallen moeten worden ingevuld in deze 
nieuwe Hexadoku. Stuur uw oplossing naar Elektor en maak kans op een van de vier fraaie prijzen: een 
E-blocks Starter Kit Professional en drie Elektor-tegoedbonnen. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexado¬ 
ku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal in de 
stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van lóxló hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4x4 


hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal 
getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen de uit¬ 
gangssituatie voor de puzzel. 

Onder de internationale inzenders met de goede oplossing ver¬ 
loten we elke maand een hoofdprijs en drie troostprjzen. Daar¬ 
toe dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


DOE MEE EN WIN! 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord 
verloten we een 


E-blocks 
Starter Kit 
Professional 

ter waarde van 

€ 365,75 

en drie 

Elektor- 

tegoedbonnen 



elk ter waarde van € 50 


Het is dus echt de moeite waard om mee te doen! 


INSTUREN 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per 
email, fax of post vóór 1 juni 2009 naar: 

Redactie Elektor 

Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 

Fax: 046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 

Medewerkers van Elektor International Media 
en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


DE PRIJSWINNAARS 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het 
maart-nummer (zie onder) is: 813D2. 

De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: 
J.C. Launay uit Grenoble (F). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen 
door: Jürgen Ackelbein uit Biberach/Riss (D), 

Eloi Dranka Junior uit Rio de Janeiro (Br) en 
Doug Blansit uit Kirksville (USA). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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RETRONICS 


INFOTAINMENT 


Elektuur Mini-Crescendo (1984) 


Eric Bogers (NL) 


"Een goede versterker doet 
zijn werk onhoorbaar." 



bedrading de netspan¬ 
ning ingeschakeld - 
geen explosies of rook¬ 
wolken gelukkig - en de 
uitgangsspanning geme¬ 
ten: ongeveer ±65 V 
onbelast, precies volgens 
het boekje dus. Alleen - 
het was al laat en het 
avondbier lonkte, zodat 
ik vergat na uitschake¬ 
len de voedingselco's 
met een weerstandje 
te ontladen. Toen ik de 
volgende avond verder 
wilde gaan, kreeg ik dus 
een behoorlijke opduvel 
(dat zal elke al dan niet 
amateur-elektronicus 
wel een keer zijn over¬ 
komen): de door mij 
gebruikte elco's wisten 
hun lading verd... goed 
te bewaren! 

Ik heb mijn Mini-Crescendo 
compleet met de in Elektor janu¬ 
ari 1983 beschreven inschakel- 
vertraging annex DC-beveiliging 
in een stevige 1 9-inch kast inge¬ 
bouwd. In de loop van 1987 heb 
ik mijn stereo-installatie aange¬ 
vuld met de in december 1986/ 
januari 1987 beschreven Preamp 
(waarschijnlijk de beste high- 
end voorversterker die ooit het 
Elektuur/Elektor-lab heeft verla¬ 
ten) en de onvolprezen klasse- 
A hoofdtelefoonversterker uit 
februari 1983. 


Het regende dan ook verzoe¬ 
ken om een gelijkwaardig ont¬ 
werp, maar dan een "maatje 
kleiner". En zo geschiedde: in 
mei 1984 presenteerde Elek¬ 
tuur met gepaste trots het klei¬ 
nere broertje van de Crescendo: 
de Mini-Crescendo - waarbij 
dat 'mini' met een korreltje zout 
moest worden genomen, want 2 
x 70 W in 4 Q is nog altijd meer 
dan genoeg om de buren op de 
kast te jagen... 


men op; niettemin zijn er twee 
dingen die ik van dit project 
nooit zal vergeten. 

In de eerste plaats was daar 
natuurlijk de toch wel behoorlijk 
lastige montage van de eindtran- 
sistoren. De print van de eindver- 
sterker werd met een aluminium 
hoekprofiel tegen een fors beme¬ 
ten koellichaam geschroefd; de 
transistoren op hun beurt werden 
op dit hoekprofiel geschroefd, 
waarbij de pootjes door zorgvul¬ 
dig geboorde gaten in de gaatjes 


in de print pasten. Aangezien de 
transistoren enerzijds elektrisch 
geïsoleerd maar anderzijds met 
een zo gering mogelijke thermi¬ 
sche weerstand moesten worden 
gemonteerd, was dit een klus 
die de nodige uurtjes in beslag 
nam. 

En in de tweede plaats was daar 
de voeding. Bij de definitieve 
bouw was dat natuurlijk het eer¬ 
ste gedeelte dat in de kast werd 
gemonteerd en getest. Na een 
zorgvuldige controle van de 


In december 1982 ver¬ 
raste Elektuur vriend en 
vijand met een topklasse 
MOSFET-eindversterker 
met een fors uitgangs- 
vermogen: de Cres¬ 
cendo. Met 1 80 W in 
4 Q en een harmonische 
vervorming die over een 
frequentiegebied van 
20 Hz...20 kHz (veel) 
kleiner bleef dan 0,01 %, 
was dit een ontwerp dat 
zelfs de meest verwende 
oren kon strelen. 

Alleen - aan een derge¬ 
lijke combinatie van kwa¬ 
liteit en vermogen hing 
natuurlijk wel een prijskaartje. 
Per kanaal vier power-MOS- 
FET's (de roemruchte 2SK135 
en 2SJ50 van Hitachi), plus 
natuurlijk per kanaal een (letter¬ 
lijk en figuurlijk) zware ringkern- 
voedingstrafo en enkele dikke 
afvlakelco's: dat tikt behoorlijk 
aan. Een complete Crescendo 
inclusief behuizing kostte destijds 
al gauw een dikke 800 gulden, 
een heel bedrag! 


Met 'slechts' twee power-MOS- 
FET's per kanaal, één enkele 
voedingstrafo en minder dikke 
en kostbare afvlakelco's paste 
deze versterker ook binnen mijn 
budget: begin 1987 heb ik de 
onderdelen aangeschaft en de 
bouw was enkele weken later 
afgerond. Dankzij het uitge¬ 
kiende printontwerp leverde dat 
geen onoverkomelijke proble- 



1 IA 1 

tl lil ft 

1 1 1 

.1 .. 

111 


Vandaag de dag, 25 jaar na de 
oorspronkelijke publicatie en 22 
jaar nadat ik de diverse com¬ 
ponenten heb gebouwd, doet 
deze installatie samen met een 
tweetal MagnatViva luidspreker- 
boxen, een prima CD-speler en 
een uitstekende draaitafel nog 
altijd dienst. Niet alleen lees ik 
na al die jaren nog steeds met 
veel plezier Elektor, maar ik luis¬ 
ter ook nog dagelijks naar de 
Mini-Crescendo! 

Overigens: de SK135/SJ50- 
eindtorren zijn al jaren uit pro¬ 
ductie; de Britse postorderaar 
littleDiode (www.littlediode.com) 
lijkt ze echter nog volop op voor¬ 
raad te hebben. Een geruststel¬ 
lende gedachte... 

( 081096 ) 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica van vroeger' en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektor zijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een e-mail naar redactie@elektor.nl. 
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CD-ROM's & DVD's 


SHOP 


BOEKEN, CD-ROM's & DVD's, KITS & MODULES 


Verplichte kost 



voor abonnees*. 
iMww.elpbtor.nl/rn 


tonspanenuBa'o^® 


2* Cotnpoitp-ni Ufaranf 
m Ci>mpo ofiirtenbïWrtttlir®®^ 

32 ïoatEiMatheb 


De hele elektronicawereld 
in één shop! 


Geheel bijgewerkte editie 


CD-ROM ECD 5: Elektor's Components Database 


Dit softwarepakket omvat acht databanken met de gegevens van IC's, FET's, germanium- en sili- 
cium-transistoren, thyristoren, triacs, dioden en optocouplers. Elf extra programma's, voor bijvoor¬ 
beeld de berekening van AMV's, spanningsregelaars, spanningsdelers, voorschakelweerstanden 
voor zenerdioden en de kleurcodering van weerstanden en spoelen, maken het pakket compleet. 
Iedere databank bevat van (bijna) elk component: een afbeelding van de behuizing, de aansluit- 
gegevens, de technische gegevens (voor zover bekend) en beschikt over een zoekroutine die uitgaat 
van aangegeven parameters. Zo krijgt u de beschikking over de gegevens van ongeveer 5.400 
IC's, meer dan 35.800 transistoren, FET's, thyristoren en triacs, meer dan 25.000 dioden en ruim 
1.800 optocouplers. In totaal gaat het om meer dan 69.000 componenten! De databanken zijn 
interactief, d.w.z. de gebruiker kan componenten toevoegen, wijzigen of aanvullen. 


ISBN 978-90-5381-159-7* € 29,50 


v. 


Prijswijzigingen en drukfouten voorbehouden 



23 specials uit het Elektor archief 

CD-ROM Loudspeaker & 
Audio Collection 

De Elektuur Luidspreker- en Audio Specials 
waren tussen 1986 en 1996 bijzonder po¬ 
pulair onder de audioliefhebbers. En dat is 
eigenlijk nog steeds zo. Omdat er nog re¬ 
gelmatig vraag is naar deze specials heb¬ 
ben we besloten om ze allemaal te 
digitaliseren. Deze CD-ROM bevat 12 Ne¬ 
derlandse en 11 Duitse specials. Met o.a. 
klassiekers als Prelude, Cresendo, Preamp 
en Audio Valve PPP30. Daarnaast treft u 
meer dan 140 artikelen aan over zelf- 
bouw-luidsprekerboxen, alsmede een 
groot aantal achtergrondartikelen over de 
audiotechniek. 

ISBN 978-90-5381 -238-9 *€38,50 



Moderne technologie voor iedereen 

CD-ROM FPGA Cursus 

Op deze CD-ROM staan negen lessen 
die u verder wegwijs maken in de wereld 
van Field Programmable Gate Array. 
Aan bod komen zaken als digitale logica 
en bussystemen maar ook het bouwen 
van een FPGA-webserver, een 4-kanaals 
multimeter en een USB-controller. De 
CD-ROM bevat verder print layouts 
in PDF-formaat, projectsoftware, een 
manual van de ontwikkelingssoftware 
Quartus en diverse extra handleidingen. 
Vanzelfsprekend staan de Elektor FPGA- 
artikelen (cursus) in PDF-formaat op de 
CD-ROM. 

ISBN 978-90-5381-225-9 • € 19,95 
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Voor audioliefhebbers en professionals 

DVD Masterclass 
Klasse-D-Versterkers 

Deze DVD-ROM is een registratie van de 
Elektor Masterclass Klasse-D-Versterkers. 
Hierin geeft Bruno Putzeys de belangrijkste 
overwegingen aan die de ontwerper van 
klasse-D-versterkers moet maken bij het 
plannen en uitvoeren van een project. Bij 


e 


elk worden de verschillende mogelijkhe¬ 
den besproken met voor- en nadelen, als¬ 
mede de dwaalsporen en valkuilen. De 
DVD bevat o.a. 4,5 uur beeldregistratie, 
de complete powerpointpresentatie van 
Putzeys (180 dia's) en diverse Elektor 
publicaties over dit thema. 

ISBN 978-90-5381 -237-2 • € 29,95 



Alleen met gratis en open source software! 

C Programming 

for Embedded Microcontrollers 

Wilt u de taal C leren om microcontrollers 
te programmeren, dan is dit boek (Engels¬ 
talig) een aanrader. Ervaring in program¬ 
meren is niet vereist. Vanaf het allereerste 
hoofdstuk leert u programmeren met (en 
schrijven van) eenvoudige programma's 
en vervolgens bouwt u uw kennis geleide¬ 
lijk uit. Door de voorbeeldprogramma's en 
oefeningen te typen en uit te voeren leert u 
al doende. Dit boek is ideaal voor elektro- 
nicahobbyisten, studenten en technici die 
de programmeertaal C in een embedded 
werkomgeving willen leren. 

324 pagina's • ISBN 978-0-905705-80-4* € 39,50 
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Creatieve oplossingen voor de elektronicus 

310 Schakelingen 

Dit is alweer het elfde deel uit de bekende 
300-boekenserie. De 310 schakelingen, 
tips en ideeën in dit boek vormen een 
(bijna) onuitputtelijke schatkamer op alle 
terreinen die de elektronica rijk is: audio 
en video, hobby en modelbouw, hoog- 
frequenttechniek, huis en tuin, meten en 
testen, microprocessor, PC-hardware en 
-software, voedingen en acculaders plus 
al dat andere dat niet zo gemakkelijk in 
een van deze categorieën kan worden 
ondergebracht. Speciaal voor liefhebbers 
van robots is er in deze editie een geheel 
aan robotica gewijde sectie opgenomen. 
Dit boek is een must voor iedereen die 
creatief met elektronica bezig is. 

544 pagina's • ISBN 978-90-5381-236-5 • € 34,50 



Een complete Elektor jaargang in vijf talen 

DVD Elektor 2008 

De DVD Elektor 2008 bevat alle artike¬ 
len uit de Nederlandse, Duitse, Engelse, 
Franse en Spaanse uitgaven van 2008. 
U kiest zelf de taal die u wenst. Via Ado¬ 
be Reader worden de artikelen gepre¬ 
senteerd in de layout van het tijdschrift 
Elektor. Het uitgebreide zoeksysteem 
maakt het mogelijk om op trefwoord te 
zoeken. Verder kunt u o.a. print-layouts 
in perfecte kwaliteit afdrukken, met een 
tekenprogramma aanpassen en naar 
andere programma's exporteren. 

ISBN 78-90-5381-235-8 *€27,50 
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Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 



Meer dan 50 bouwprojecten 

Retro Radio 


www.elektoi:nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 
6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89 444 
Fax+31 (0)46 - 43 70 161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 


r^llektor 

LZ3shop 


Dit boek is bedoeld voor iedereen die 
wel eens een radio zou willen bouwen 
en meer wil weten over radiotechniek. 
Na een inleiding in de beginselen van 
de techniek en de radio ontvangst op de 
korte golf worden een aantal eenvou¬ 
dige radio ontwerpen beschreven. Het 
"retro" karakter dankt het boek aan het 
feit dat de gepubliceerde schakelingen 
klassiekers zijn uit de analoge radiotech¬ 
niek en dat al het "overbodige" uit de 
schakelingen is weggelaten. De auteur 
grijpt terug op de radio in zijn meest ele¬ 
mentaire vorm. 

208 pagina's • ISBN 978-90-5381-234-1 • € 29,95 
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SHOP 


BOEKEN, CD-ROM's & DVD's, KITS & MODULES 
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45 projecten voor PIC, AVR en ARM 

Microcontroller 
Systems Engineering 

Dit boek (Engelstalig) bevat 45 Flowcode 
projecten voor PIC, AVR en ARM. Zowel 
voor beginners als experts. Van tienerver- 
jager tot GPS-tracking en van internet 
Webserver tot CAN bus systeem; u kunt ze 
allemaal nabouwen en in praktijk bren¬ 
gen. Door de duidelijke uitleg (niet alleen 
hoe, maar ook waarom) en bijbehorende 
foto's en schema's is dit een leuke bezig¬ 
heid, en bovendien erg leerzaam. Het 
boek is een ideaal studieboek. Al doende 
leert u over PIC, AVR en ARM micro- 
controllersystemen en kunt u al snel zelf¬ 
standig uw eigen projecten ontwikkelen. 

329 pagina's • ISBN 978-0-905705-75-0 • € 39,95 


Auto-CANtroller 

(april 2009) 

Aangezien in auto's steeds meer elektronica 
wordt toegepast, moeten studenten van op¬ 
leidingen motorvoertuigentechniek ook 
steeds meer kennis opdoen van elektronica 
en microcontrollers. In samenwerking met 
de stichting Timloto o.s. is door Elektor een 
speciale controller-print ontworpen, die op 
scholen in diverse landen bij motorvoertuig- 
opleidingen zal worden gebruikt. Maar 
deze is natuurlijk ook inzetbaar voor tal van 
andere toepassingen. De kern van het 
board bestaat uit een AT90CAN32 van At- 
mel met een snelle RISC-kern. 

Bouwpakket met SMD-bestukte print en 
overige onderdelen 

Art-Nr. 080671-91 *€62,50 





Hardware en C-programmering in de praktijk 

AVR 

De schrijver laat in dit boek niet alleen 
beginners kennismaken met dit uiterst 
interessante onderwerp. Ook profes¬ 
sionals krijgen volop mogelijkheid hun 
kennis te verdiepen of uit te breiden. Na 
de inleiding en een kennismaking met 
de vereiste ontwikkelomgeving komen 
projecten aan bod die stap voor stap 
naar het gewenste doel leiden. Voor de 
meeste projecten wordt het Mini Mega- 
board gebruikt, een experimenteerprint. 
Dit garandeert dat de beschreven projec¬ 
ten probleemloos kunnen worden nage¬ 
bouwd. Maar natuurlijk voldoet ook uw 
eigen experimenteerprint. 

308 pagina's • ISBN 978-90-5381-233-4 • € 37,50 


Processorb lokjes 

(maart 2009) 

TinyBricks zijn kleine modules die voorzien 
zijn van de krachtige 1 ó-bit microcontroller 
Ml 6C van Renesas. Om gemakkelijk van 
startte kunnen gaan, zijn de modules voor¬ 
geprogrammeerd met een BASIC-inter- 
preter. Om uw eigen functie nog sneller te 
kunnen realiseren, bieden we een eenvou¬ 
dig evaluatieboard aan in de vorm van een 
print. Om een voorbeeld van de mogelijk¬ 
heden te geven: in de maart uitgave van 
Elektor hebben we gekozen voor een kleine 
alarminstallatie. 

Bouwpakket met SMD-bestukte print , 
geprogrammeerde controller en overige 
onderdelen 

Art-Nr. 080719-91 *€64,95 
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Communiceren met CAN 


(februari 2009) 

Het oorspronkelijk voor de automobielsector 
bedoelde CAN-protocol (Controller Area 
Network) is inmiddels een dikke 20 jaar oud, 
maar het wordt nog steeds veelvuldig toege¬ 
past. Ondanks dat het een serieel protocol 
is, kan het niet zomaar op (een seriële poort 
van) een computer worden aangesloten. De 
USB-CAN-adapter uit het februarinummer 
van Elektor is hiervoor een compacte en 
eenvoudige oplossing. Met de bijbehorende 
software is alle datacommunicatie te volgen 
en kunnen bewerkingen als filteren en op¬ 
slaan in een handomdraai, of beter: klik met 
de muis, worden uitgevoerd. 

Print met voorgemonteerde component(en) 

Art-Nr. 071120-71 *€69,95 



Draaitol met display 

(december 2008) 


Als je een ronde print met daarop een rijtje 
LED's ronddraait, dan zie je lichtringen. 

Het wordt een stuk spannender als je met 
behulp van een microcontroller de illusie 
van een stilstaand beeld weet op te wek¬ 
ken, waarmee je letters en cijfers kunt laten 
zien. Dat kan met deze LED-tol. Met een¬ 
voudige middelen kun je het aardmag- 
netische veld gebruiken om het beeld stil 
te zetten. Maar deze draaitol kan meer! 

De toepassingen lopen van rondetellertot 
kompas. 

Bouwpakket incl. geprogrammeerde 
controller en SMD-bestukte print 

Art-Nr. 080678-71 *€49,95 
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Mei 2009 (Nr. 547) 

Klaar voor RFID 

080910-91 .opgebouwde print met pinheaders.19,95 

Experimenteren met de MSP430 

080558-91 .opgebouwde en geteste print.42,50 

080558-92.Tl eZ430-F2013 evaluatiekit.zie www.elektor.nl 

April 2009 (Nr. 546) 

32-bits rekenaar 

080928-91 .R32C/111 -starterkit 

(opgebouwd 32C-carrierboard + CD met software).32,50 

Automatische testbank voor modelmotoren 

080253-71 .bouwpakket 

(SMD-bestukte print + overige onderdelen).209,00 

090146-91 opgebouwd en getest ARMee-board II.57,50 

Auto-CANtroller 

080671 -91 .bouwpakket (SMD-bestukte print + overige onderdelen).62,50 

Maart 2009 (Nr. 545) 

Processorblokjes 

080719-91 .bouwpakket met SMD-bestukte print, geprogr. controller 

en overige onderdelen.64,95 

RGB-LED-driver 

080178-41 .geprogr. controller.11,50 

Februari 2009 (Nr. 544) 

Transistor curve-fracer 

080068-1 .hoofdprint.34,50 

080068-91 .opgebouwde en geteste print.72,00 

Modelrijtuig-verlichtingsdecoder 

080689-1 .print.9,50 

080689-2.print.9,50 

080689-3.print.7,50 

080689-41 .geprogr. controller.7,95 

Communiceren met CAN 

071120-71 .print met voorgemonteerde component(en).69,95 

Thermo-slang 

070122-41 .geprogr. controller.16,50 

Januari 2009 (Nr. 543) 

Radioverbinding voor microcontrollers 

071125-71 .opgebouwde en geteste 868 MHz module.8,50 

De vonk is overgeslagen! 

071125-71 .opgebouwde en geteste 868 MHz module.8,50 

Yergaderkosten meter 

080396-41 .geprogr. controller.9,95 

Capacitieve detectie voor waterkoeler 

080875-91 .Touch Sensing Buttons evaluatiekit.32,50 

080875-92.Touch Sensing Slider evaluatiekit.32,50 

Op naar de 32 bits 

080632-91 .opgebouwde en geteste ECRM40-module.44,50 

December 2008 (Nr. 542) 

PLDM 

071129-1 .print.7,50 

Driedimensionale lichtbron 

080355-1 .print.32,50 

Draadloze hifi-hoofdtelefoon 

080647-1 .print zender.12,50 

080647-2.print ontvanger.12,50 

Draaitol met display 

080678-71 .bouwpakket incl. geprogrammeerde controller en 

SMD-bestukte print.49,95 

November 2008 (Nr. 541) 

Flitspaalmelder 

080615-1 .print. 

080615-41 .geprogr. controller. 


...9,50 

.14,95 


Bestsellers 

^ 310 Schakelingen ^ 

ISBN 978-90-5381-236-5.€34,50 

I 0 C Programming 

ISBN 978-0-905705-80-4.€39,50 

I q Microcontroller Systems Engineering 

ISBN 978-0-905705-75-0 .€39,95 



Retro Radio 

ISBN 978-90-5381-234-1 


€29,95 



AVR 

ISBN 978-90-5381-233-4.€ 37,50 

DVD Elektor 2008 

ISBN 978-90-5381-235-8.€27,50 

Loudspeaker & Audio Collection 

ISBN 978-90-5381-238-9.€ 38,50 

DVD Masterclass Klasse-D-Versterkers 

ISBN 978-90-5381-237-2.€29,95 

FPGA Cursus 

ISBN 978-90-5381-225-9.€19,95 

DVD Masterclass Domotica 

ISBN 978-90-5381-232-7.€ 29,95 

Communiceren met CAN 

Art-Nr. 071120-71.€69,95 

Draaitol met display 

Art.-Nr. 080678-71.€49,95 

32-bits rekenaar 

Art-Nr. 080928-91.€32,50 


GSM-teleschakelaar 

Art.-Nr. 080324-71.€69,95 

Auto-CANtroller 

Art.-Nr. 080671-91.€62,50 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


^jlektor 

ISHOP 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 


Campingregelaar 

Netspanningsaansluitingen op campings kunnen meestal maar een beperkte stroom leveren. Bij een te grote strooma- 
fname reageert een beveiliging die vervolgens door de campingbeheerder gereset moet worden. En daar moet u extra 
voor betalen (een soort boete dus). Om dat probleem te voorkomen heeft het Elektor-lab een speciale stroomregelaar 
ontwikkeld die er voor zorgt dat de opgenomen stroom wordt begrensd als een van te voren ingestelde waarde wordt 
overschreden. Het hart van de regeling wordt gevormd door een U2008B van Atmel. Deze 8-pens faseregelaar heeft 
maar weinig externe onderdelen nodig en meet bovendien zelf de belastingsstroom. 



Accubewaker 

Dit apparaat is oorspronkelijk ontwikkeld voor het bewaken van de ladingstoestand van accu's bij een 
zonnepaneel, maar het kan natuurlijk ook voor andere accu's worden gebruikt. De schakeling meet de 
laad- en ontlaadstroom, de nominale spanning, de momentele capaciteit en het geleverde of opgenomen 
vermogen van een accu. De kern van de accubewaker bestaat uit een LPC2103 Microcontroller die via een 
seriële interface kan worden geprogrammeerd. Een 22-bits A/D-omzetter zorgt voor een heel nauwkeu¬ 
rige meting van spanning en stroom. De gemeten data worden op een tweeregelig LCD getoond. 


Draagbare zonnepanelen 

Wie graag eens een paar dagen de natuur intrekt met rugzak of fiets, komt er vaak achter dat de meegenomen elektro¬ 
nica zoals GSM, GPS en zelfs de zaklamp net leeg is als je die nodig hebt. En natuurlijk is er dan geen stopcontact in de 
buurt... Gelukkig zijn er tegenwoordig portable zonnemodules verkrijgbaar in verschillende soorten en maten, waarmee 
je een paar accu's of een GSM kunt opladen. In het volgende nummer nemen we een aantal van zulke modules onder de 

loep en testen hoe effectief ze zijn. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum juninummer: 15 mei a.s. 






lektor 

alles over elektronica 


Losse nummerprijs : Nederland € 7,95 

België € 7,95 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicolle vd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 

Standaard-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 78,00 

België: 

buitenland: 


€ 80,00 

priority-mail 

Europa 

€ 118,00 


buiten Europa 

€ 152,00 

standard-mail 

Europa 

€ 104,00 


buiten Europa 

€ 124,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 

Nederland 

-/- 10% 


ABO-PLUS-jaarabonnement 

Nederland: 


€ 90,50 

België: 


€ 92,50 

buitenland: 



luchtpost 

Europa 

€ 130,50 


buiten Europa 

€ 165,00 

surface-mail 

Europa 

€ 116,50 


buiten Europa 

€ 136,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/- 10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip 
ingaan en loopt automatisch door, tenzij het 2 
maanden voor de vervaldatum schriftelijk, per e- 
mail of telefonisch (incl. schriftelijke bevestiging) is 
opgezegd. De snelste en goedkoopste manier om 
een nieuw abonnement op te geven is die via de 
antwoordkaart in dit blad. Reeds verschenen num¬ 
mers op aanvraag leverbaar (huidige losse-num- 
merprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevo¬ 
ren opgeven met vermelding van oude en nieuwe 
adres en het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 1 7.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
046 - 4389424. 

Voor bestellingen belt u : 046 - 4389414 


Voor het afhandelen van uw abonnement of bestel¬ 
ling vraagt Elektor International Media B.V uw 
persoonsgegevens. Het klantenbestand van Elektor 
International Media B.V. is als persoonsregistratie 
aangemeld bij het 

College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. 

M 1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt 
worden om u te informeren over relevante diensten 
en producten. Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u 
dit doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt. 

Postbus 11,6114 ZG Susteren. 


Prijswijzigingen voorbehouden. 
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Ik bestel de onderstaande Elektor-producten: 






























Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de Elektor catalogus 2009! 
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Een must voor atie 
audio-ïeHbouwe*^ 


Elektor 

Audio 


Special 3 


88 pagina's • € 16,50 


Elektor 

International Media BV 
Postbus 11 
6114 ZG Susteren 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
Internet: www.elektor.nl 
Tel: +31 (0)46-43 89 444 
Fax:+31 (0)46-43 70 161 


Een greep uit de inhoud: 

• Mini-subwoofer met innovatieve 
Tymphany-driver 

• Capella: een twee-weg luidspreker 

• Ontwerpregels voor DCMB Single 
Ended buizenversterkers 

• 2 x 50 Watt EL34 Balans Stereo 
Versterker met Autobias 

• Weergave microdetails bij buizen¬ 
versterkers 

• Eltim CA-65, een tweeweg vloer- 
staande speaker 

• Classic Two 300B Single Ended 
stereo eind versterker 


Ook deze derde Elektor Audio 
Special staat weer vol met 
interessante bouwbeschrijvingen 
en achtergrondartikelen van 
gerenommeerde ontwerpers. 


Mlektor 

L_3shop 


Bestel snel en eenvoudig via www.elektor.nl/shop 

L_ 'W _ A 


ADVERTEERDERSINDEX 

Amplimo. 

_ www.amplimo.nl . 

.13 

Delta Elektronika. 

_ www.deltapowersupplies.com .. 

.17 

elQuip. 

_ www.elquip.com . 

. .bijsluiter 

Eurocircuits. 

_ www.eurocircuits.com . 

.45 

FHI. 

_ www.eabeurs.nl . 

.67 

HAN. 

_ www.han.nl/opendagen . 

.17 

HPS Industrial. 

_ www.hpsindustrial.nl . 

.29 

Huijzer Components. 

_ www.huijzer.com . 

.35 

KCS. 

_ www.trace.me . 

.2 

Micropower. 

_ www.micropower.nl . 

.23 

MikroElektronika. 

_ www.mikroe.com . 

... 24,25 

National Instruments. 

_ www.ni.com/labview/tour . 

.3 

Rohde & Schwarz. 

_ www.rohde-schwarz.com . 

.88 

TÜV Rheinland EPS. 

_ www.tuv-eps.com . 

.33 

Velleman Instruments. 

_ www.vellemanprojects.com _ 

.35 

Vermeulen. 

_ www.vps.nu . 

.35 

Wegwijzer van deVakhandel.... 
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DVD i-TRIXX 

Freeware Collection 2009 




Inclusief doorzoekbaar i-TRIXX archief 


De DVD bevat maar liefst 100 handige freeware-programma's, -tools en -Utilities 
voor de Windows PC. En als gratis extra het volledige en doorzoekbare)!) i-TRIXX- 
archief met alle nummers (tot en met week 8 van 2009) van het e-magazine i-TRIXX. 
Behoefte aan een goed en betrouwbaar antivirus-programma? Een bandbreedte- 
monitor die je internetverbinding in de gaten houdt en de actuele up- en download- 
snelheid weergeeft in een grafiek? Video opnemen en bewerken, opslaan en conver¬ 
teren van elk willekeurig formaat naar een ander formaat? Vanaf elke werkplek en 
met elke USB-stick anoniem surfen? Makkelijk updaten, backuppen en terugzetten 
van alle drivers? Je systeem optimaliseren, schoonmaken en je privacy checken? 

Dat en nog veel meer biedt de i-TRIXX Freeware Collection 2009. 



Elektor International Media BV 
Postbus 11 • 6114 ZG Susteren 
E-mail : verkoop@elektor.nl 
Internet: www.elektor.nl 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax:+31 (0)46-43 70 161 
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Meer info en bestellen via www.elektor.nl/shop 

















































Multitasking & Road-ready 

De nieuwe R&S® FSH4/FSH8 Handheld Signal Analyzer is de optimale keuze 
voor dagelijks gebruik "op de weg" en "in het veld". 

i Flexibiliteit - Spectrum Analyzer, 2-poort Vector Netwerk Analyzer, 

RF Powermeter, DTF-meter, VSWR-meter met Bias-T 
i Precisie - frequentiebereik 9 kHz tot 3,6 GHz of 8 GHz, 
gevoeligheid <-141 dBm (1 Hz), nauwkeurigheid <1 dB 
i Mobiliteit - slecht 3 kg.; tot 4,5 uur gebruik met verwisselbaar 
Li-ion batterij en SD geheugen kaart voor dataopslag 
i Betrouwbaar - stootvast en spatwaterdicht ontwerp met 
helder beeldscherm voor buitengebruik 
i Connectiviteit - LAN en USB; krachtige PC software voor besturing, 
eenvoudige configuratie en doeltreffende rapportage 

Bel of mail ons voor meer informatie: 

Tel: 030-6001721 

E-mail: info.rsn@rohde-schwarz.com 





www.rohde-schwarz.com/ad/FSFI4 


The Driving Force in 

Spectrum Analysis 


ROHDE&SCHWARZ 

























